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FACTEURS  USUELS.  Je  réunis  sons  ce  (ilre  les  fiicteors  namé- 
nqaes  dont  I*einploi  est  le  plus  fréquent. 

*!c  désignant  la  demî-circonférence  dont  le  rayon  est  1,  on  a  : 

*!Lr  ^'^^^  a!i7?ao^^^^^^  -  =  0,31830988618âY9l.., 

lOg  iz  z=z  0.497149872694...       ic 

log  hjp  TC  =î:  1 .  144729885849. . . 

2 
Sic  =  6.283185307179586...      -  =  0.636619772367581 


♦  «—  12.566370614359... 

4 

-  =  1.273239544735 

-  »  arc  de  900  :«  1 .5707963267948% 

4 

& 

ir»  =  9.8696044 

""  »  ans  de  45«  »  0  J85398163397 

1 

M 

♦ 

--  =  0.10132118 

-  «  arc  de  30*  «  0.523598775598 
6 

vk 

l  —  O.3926990816987 

|A  =  1.772453850 

^  =  0.261799387799 

12    * 

4                       yT*" 

-7=  =  \/-  =  0.564189583 

91 
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722  FACTEURS  USUELS. 

LoDgaeur  de  l'arc  de  un  degré  L'arc  d'une  longueur  égale  au 
dans  le  cercle  de  rayon  i  ou      rayon  a  pour  graduation  : 

~  =  0.017453293  ,  ^  Igno 

180  en  degrés    57029577951308-=^^ 

Arc  de  une  minute  dans  le  cercle  ^ 

de  rayon  1  ou  ^AgAn, 

fc  ca  minutes  3I37'.74677078*  ==îî!^!îî- 

j^  =  0.000290888 

Arc  de  une  seconde  dans  le  cer-  ^  «^^«^*  «^^^.^.^    648000" 

de  de  rayon  1  ou  en.econd.206264^80624709==?!^ 

^       _  A  000004848  oubîen57M7^4t^48'".2•2>^29^21"... 

648000  —  '''''  8on  sinus  =  0.8M47098180514 

son  cosinus  »  0.54030230584341 

log  iSl:  =,  1.7581226 

11 

log  ^^  =  3.53627388 
log  5*222»  »  5.31442513 

7Z 


Rayon  de  la  terre  supposée  sphé- 
rique6366198<° 

log  =  6.8038801 
Rayon  moyen  de  la  terre  Degré  moyen  en  France      111113>».4 

log  6.8038793  Arc  de  une  minute  1854^.9 

Latitude  de  l'observatoire  de  Pa-  ^^^  ^®  ""«  seconde  30».87057 

ris,        480  50'  13". 2  log  de  ce  nombre  1.4895447 

Rayon  moyen  de  la  terre  en  un  ^*/^"  ^^J^^  iSîiîof  "®  ^'*P'^*  ^^ 

lieu  dont  la  latitude  est  L  ^^         f  SL 

R  =  6366407  (1  +  0.00164  cos  2  L)  ''"  ^'«  ^'^^^^"^ 

Log  de  24  heures  ou  de  Mouvement  propre  du  soleil  dans 

86400  "  =  4.9365137  un  jour  moyeu     59'.8". 33 

o!!  9^72696^  rî3b.56'4''.09  temps  accélération   diurne  des   étoiles 
moyen ^  '  '^5  «9093 

Jour  solaire  moyen  = 
1  j.002737909=  aito.3f56if.5554  icmp» 
sidéral  ; 

Année  tropique  365^5'"48'52"     Année  sidérale    365^6^9^12" 

La  terre»  dans  sa  vitesse  moyenne» 
parcourt  un  arc  de  20''. 25  en 
8'.13".2. 


FALAISES.— FARINE.  72J 

Accélération  g  d^un   corps  qui  longueur  /  du  pendule  simple 
tombe  à  Paris,  dans  le  vide  :  réduit  au  vide  qui  bat  à  Paris 

g  =    9™.80896  '^  seconde  de  temps  moyen  : 

%g=  19».61792  '  =  0«.993855 

?  z=    4«. 90448 

V  27  =  ***29 

^  =  O.O5097 
29 


RACINES. 

V%  —  1.41421356 

L/\=  \\^^  =  0.707106781 

V/2  —  1.25992 

« 

1/3  =1.73205108 

L/'l  =  0.8660254 

ï/S  =  2.236067 

l/l  =  o»*«5 

/6  =  2,44948 

|/f  =  1-22" 

1/7  =  2.6457 

1/5  =  »•«"♦ 

V/g  =  2.828427 

.        1/5  =  0.W721 

FALAISES ,  rochers  coupés  à  pic  et  souvent  en  surplomb  sur  le 
bord  de  la  mer.  On  évalue  à  lni.60  la  tranche  annuelle  moyenne  que 
h  mer  enlève  aux  falaises  de  Boulogne. 

FARINE,  voyez  Blé  (page  144). 

FAUSSE  POSITION  (Règle  de).  Il  arrive  souvent  qu'un  pro- 
blème conduise  à  une  équation  dont  la  résolution  est  fort  embarras- 
sante 5  soit  qu^eile  no  rentre  pas  dans  la  série  de  celles  que  Ton  sait 
résoudre,  soit  que,  y  rentrant,  elle  exige  des  calculs  fatigants.  On 
onploie  alors  avec  beaucoup  d'avantage  la  règle  dite  de  fausse  po- 
tUion. 

Règle,  i^  Soit  x  le  nombre  inconnu  que  l'on  cherche,  essayez  si 
un  nombre  quelconque  a!  mis  à  sa  place  dans  l'équation  peut  la  sa- 
ti^ire;  cela  n'arrivera  qu'autant  que  a'  serait  la  véritable  valeur 
de  00;  mais  comme  il  n'en  sera  pas  généralement  ainsi,  vous  trouve* 


lU  FAUSSE  POSITION  (%if  de). 

lez  que  h  substi^iitioa  ie  af  fournît  un  résultat  qui  pôcliers^  par 
e^^s  ou  par  défaut;  soit  dt  e'  Terreur  fournie  par  a'. 

Cçla  fail^  substituez  dau^  Téquation  un  autre  naçi^e  qujçlcooque 
a",  opérez  de  la  n^me  OEianlëre  et  vous  tomberez  sur  une  autre  er- 
reur i^";  -n 

20  Multipliez  la  différence  des  nombres  (a'  — a")  Mil?  ^  plus,  pe- 
tite erreur,  puis  divisez  ce  produit,  savoir  :  par  la  dinérence  des  er- 
reurs si  eUes  sont  de  même  sens,  ou  par  leur  somme  ai  elles  •on.t  de 
sens  contraire  (faisant  abstraction  des  signes) .  vous  aurez  un  quoi- 
tient  f ,  ou,  ee  qui  revient  au  même,  posez  cette  proportion  : 

La  différence  ou  la  son^me  des  erreuF»  :  la  différence  des  deux 
nombres  supposés  ::  la  plus  pQtite  erreur  :  la  correction  (db  jf); 

3<>  Augmentez  oh  diminuez  de  q  celui  des  deux  nombres  qui  a 
fQliC9Î  |a  pHia  petite  erreor,  suivant  que  cette  erreur  él^t  négative^ 
eu"  positive;  le  résultat  sera  une  valeur  a!^  plus  approchéiB  de  x; 

40  Opérez  de  même  avec  a'"  et  celui  des  deux  nombres  primijtild 
a^  ou  a"  qui  a  donné  la  plus  petite  erreur  ou  avec  tout  autre  nombre 
encore  plus  rappDodié  ^  vous  obtiendrez  une  nouveUe  approxima- 
tion a*''; 

5^  Continuel  ainsi  ju«fu^  eç  que  vous  obteniez  le  dc^eé  d'exac^ 
titude  nécessaire;  il  conviendra,  en  général,  de  choisir  pour  a^  a^'y 
a^ ...  des  vàlemcsqai  ne  diflérent  que  d'une  unité  c^  dcM^ier  ordue. 

Exemples.  On  demande  un  nombre  qui ,  ajouté  à  son  carré  et  & 
son  cube,  donn^  t(ÏQ>;  on  a  x^  ^ x* ^  x :^  iOO.  0^  TQi(  &ci[te- 
roent  que  la  vraie  valeur  de  x  se  trouve  entre  4  et  5. Essayons  ce» 
deux  nombres*  a^i?:  4  a'' s=  5,  il  vient  : 


a' 


=    4  a"    c=      5 


% 


a»  =  16  a"*  =    25  • 

of»  *.  6*  ar*  «  135 

Sommes 84  155 

100  100 


«'  =  —  1$  •"  =  +  55 

{af  —  a')  =z  1  qui,  mnlIipHé  par  la  plus  petite  crceuf,  donne  iS; 
les  erreurs  étant  de-sena  dtfiècenta  oa  en.  poend  la  somaO'  (absliai>* 
tion  faite  du  signe),  on^a  71;  divîsanti,  oaa  ~|  r:&0».fid5.;  doue  : 

s^^=:  à  pei^iprés  4  -f-  0.225  ==  4.225 

prenant  A'  =  4.2      et  A''  =  4.3  on  troaiwa 

E'  =  —  4.072         B"  =  -f  2.297 

*  miuHipliaJit  par  (V' — ^A')  =  0,1  la  plju^  pçtif^  erreur  2.297  et  divJ- 
sapt  par  6.3^9  qui  est  la  somme  des  erxeur^  qui  sont  en  seqs  coq<* 


FAUSSE  POSITION  {Régk  de).  725 

tniire^  oia  a  0,036  %ue  Voa  retranche  de  4.3  qui  est  trop  grand,  il 
Tient  par  approximation  a'^  =i=  4.264. 

Faisant  de  nouveau  a'  =  4.264     a''  :;=  4.265   on  trouve  avec 
une  très  grande  approximation  x  =  4.2644299. 

Soit  demandé  de  trouver  Tare  de  cercle  qui  a  même  tongueur  que 
son  cosinus.  $  étant  la  longueur  de  cet  arc,  on  a  l'équation 

s  =  cos  s  ^ 

ou  tio  étant  le  nombre  de  degrés  de  cet  arc,  ou  a 

—  =180  =  c<)s^ 

1C  I 

log  n  —  log  —  =  log  cos  f~  I 

avec  un  peu  d'attention  on  voit  bientôt  que  cet  arc  doit  avoir  envi- 
ron 45*.  Essayant  cette  valeur,  il  vient  : 

log  4$  =  1.6532125 
—  log  ^  .  .  .  1.7581226  ....    («oy.  Facteur»). 

log  arc  45<>  .  .  .  1.8950899 
or  log  cos  45»  est  .  .  .  Î.8494850 

il  s'en  faut  de  —  0.0456049 

que  le  log.  du  cosinus  atteigne  celui  de  Pare.  Or,^  en  prenant  un  arc 
plus  grand  que  45<',  on  aurait  un  cosinus  qui  s'éloignerait  encore 
plus  de  h  longueur  de  Tare;  Tare  cherché  est  donc  au-dessous  de 
45^.  Essayons: 

log  40^<'  « 1.6020600 

log  — 1.7581226 

logarc40o Î.8439374 

or  logco8.40o    .  •  .    Î.8842540 

ici  le  log  du  cosinus  dépasse  de  -|-  0.0403166  celui  de  Tare. 

Multipliant  la  dfflîS.rence  des  logarithmes  des-  cosinus  par  la  plus 
petite  erreur  et  divisant  par  la  son^me  des  erreurs,  on  a  environ 
0.016  à  retrancher  du  log  cos  40».  Le  résultat  est  le  logarithme  du 
cosinus  d'un  arc  compris  enlre  42»  et  43<'.  Essayant  ces  deux  valeurs 
et  opérant  pour  plus  de  facilité  sur  les  différences  des  nombres^  au 
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licvL  d'opérer  sur  la  différence  des  logarithmes^  on  aura  la  correction 
à  faire  aux  nombres  3  il  Tient  : 

n  =  42  n  =:  43       différence  1 

log  n 1.6232493  1.6334685 

—  1.7581226  1.7581226 


log  arc  de  no. .    Î.8651267  T.8753459 

or  log  cos  no  est    Î.8710735  1.8641275 


erreurs  en      +  0.0059468  —  0.0112174 

0.0112174 

171642   :    1°   ::    59468  :   q  =  20'.47" 

On  a  donc  environ  20'.47"  à  ajouter  à  Parc  de  42»;  l'arc  cherché 
est  donc  compris  entre  42». 20'  et  42o.21'.  Essayons  ces  arcs  après 
les  avoir  convertis  en  minutes,  et  (voy.  Facteurs;  il  vient  : 

n'  =  2540'  n'  =  2541' 

log  n'    .  .  .    3.4048337  3.4050047 


—  3.5362739 

608  ; 

3.5362739 

log  arc  n' 
log  cosn' 

.  .  .    1.8685598 
.  .  .    1.8687851 

1.8687308 
1.8686700 

Erreurs   . 

.  .  +  0.0002253 
...  608 

2861  :  1'  :: 

—  0.0000608 
:   q  =  12".45' 

f/f 


retranchant  cette  valeur  de  42^.21',  on  trouve  pour  la  graduation 
approchée  de  Parc  cherché 

420  20'  47"  15"'  et  sa  longueur  =  celle  du  cosinus  =  0.7390847 

On  emploierait  la  piéme  méthode  pour  résoudre  les  questions  sui- 
vantes dont  je  me  borne  à  indiquer  la  solution. 

Trouver  un  secteur  tel  que  sa  corde  le  partage  en  un  triangle  et 
un  segment  qui  soient  équivalents? 

L'équation  est  5  =  sin  2  « 

et  le  secteur  est  celui  de 

IO80     36'     13"     45'"     27"     6^ 

Partager  une  surface  de  cercle  en  8  parties  équivalentes  par  des 
ordonnées  perpendiculaires  au  diamètre  horizontal?  La  question  re- 
vient à  trouver  dans  le  quart  de  cercle  un  sinus  qui  le  coupe  en  deux 
parties  équivalentes,  s  étant  Parc  correspondant  à  ce  sinus^  on  a 

1  1 

s  —  -  7t  =  -  siu  2  # 
4  2 
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8  =  660  10'  23"  37'" 

sin  8  =  0.9147711  ;    cos  8  =  0.5960281. 

De  rextrémité  du  diamètre  d'an  demi-cercle  conduire  une  corde 
qui  coupe  le  demi-cercle  en  deux  parties  équivalentes.  8  étant  la  ion« 
gneur  de  Tare  qui  satisfait  au  problème^  on  a 

1 

8  —  sin  «  =  -  Tî 

la  pour  mesure  132»  20'  47"  14'"    sa  corde  =  1.8295422. 

D'un  point  quelconque  d'une  circonférence  conduire  deux  cordes 
qui  coupentle  cercle  en  trois  parties  équivalentes  : 

2 

8   Sin    8  Z=Z   -    TZ 

les  deux  arcs  extrêmes  sont  égaux  et  mesurés  par  un  arc  8  dont  la 

graduation  est 149o.l6'.27" 

Tare  intermédiaire  a  pour  mesure 6to,27'.6" 

les  deux  cordes  ont  chacune  en  longueur      ...      1 .9285340 

TrouTer  sur  tine  demi-circonférence  un  point  tel  que  la  somme  de 
son  abscisse  et  de  son  ordonnée  soit  égale  à  la  longueur  de  Parc 
comptée  de  Torigine  qui  est  elle-même  au  sommet?  «  étant  Tare 
complémentaire,  on  a 

ic  —  *  =  2  cos  ^  «  I  cos  -  *  4*  sm  -  «  I 

8  =  4lo  48'  7"     Tare  cherché  =  138°  11'  53" 
X  =1.7454535;       y  =  0.6665578 

ou  par  approximation    aî4-!/  =  l+3+  i/t 

TrouTer  le  secteur  qui  soit  équivalent  à  la  moitié  du  trianghï 

formé  par  sa  tangente ,  sa  sécante  et  le  rayon?  8  étant  Tare  de  ce 

secteur,  on  a 

1 

2  *  =  tang  8;        *  =  a  lû°?  * 

8  =  660  46'  54"  14'"       tang  8  =  2.3311220 

Trouver  tous  les  arcs  qui  sont  égaux  à  leurs  tangentes?  Ce  sont 
ceux  qui  ont  pour  graduation^  savoir  : 

Il  X  ^^  —  3M9'  24" 
13  X  SO*»  •—  2*  48'  37" 


1  X  5^**  ^  ^^ 

3  X  90»  —  12-  32'  48" 

5  X  W»  —    7»  22'  32" 

7  X;  90»  —    5*  14'  22" 

9  X  90«  —    4*    3'  59" 


15  X  90"  —  2''  26'  5" 
17  X  ^O^»  —  2*'  8'  51" 
19  X  90°  —  1»  55'  16" 
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FELDSPATH.  Substance  fusible  au  cbalumeau  en  émaii  blanc 
de  porcelaine,  rayant  le  verre,  étincelant  sous  le  choc  du  briquet, 
inattaquable  par  les  acides^  ne  donnant  point  d'eau  à  la  calcination; 
formée  d'après  Yauquelin,  de  silice  64,  alumifie  20,  chaux  2,  po* 
tasse  14;  et  d'après  M.  Berlhier,  de  silice  64.20,  alumine  18.40, 
chaux  traces  et  potasse  16.05. 

Le  feldspath  ne  forme  point  de  grandes  masses,  mais  il  fait  partie 
essentielle  des  granités,  des  syénitës,  des  porphyres,  etc. 

FERMES.  Les  fermes  des  gohblbs  sont  le  plus  ordinairement  en 
bois,  quelquefois  en  fonte  et  en  fer,  plus  rarement  en  maçonnerie. 
J'ai  réuni  dans  les  pUnohes  LXIY  à  LXX  des  exemples  de  chaque 
espèce.  On  est  dirigé  dans  le  choix  à  faire  entre  ces  divers  matériaux 
par  leur  prix,  par  les  frais  de  main-d'œuvre  que  chacun  d'eux  exige 
et  qui  varient  les  uns  et  les  antres  avec  les  localités,  par  leur  durée 
relative,  les  convenances  spéciales,  trop  souvent  aussi  par  la  mode. 
Les  fermes  en  fer  et  en  fonte  avec  couvertures  métalliques  par  exem- 
ple, sont  tout  à  fait  de  mode  aujourd'hui.  On  leur  donne  une  légèreté 
excessive  {fig.  1,  pi.  LXYH)  qui  a  déjà  été  la  cause  de  plusieurs  ac- 
cidents très  gravesi  Ces  fermes  conviennent  particulièrement  aux 
halles  de  coulage  des  hauts  fourneaux  (fig.  1,  pL  LXX),  à  celles  des 
forges  et  à  toutes  les  usines  exposées  par  la  nature  de  leur  travail  à 
des  incendies  ;  —  les  fermes  en  maçonnerie  {fig.  6,  pL  LXX)  seront 
préférées  partout  où  la  rareté  des  bois  coïncidera  avec  Tabondance 
et  le  bas  prix  de  la  pierre.  Quant  aux  fermes  en  bois  (pi.  LXIY  à 
LXYII),  elles  sont  encore  les  plus  répandues  et  généralement  les 
moins  chères  de  beaucoup  ^  —  on  diminuetous  les  jours  leurs  équar- 
rissages.  ce  C'est  sans  doute  un  progrès,  dit  M.  le  colonel  £my,  mais 
c(  il  est  à  craindre  qu'en  voulant  réformer  un  excès  dans  la  pesanteur 
a  des  œuvres  anciennes  et  dans  la  consommation  du  bois,  on  tombe 
c(  dans  un  défaut  contraire  et  qu'on  ne  fasse  plus  la  part  de  la  dété- 
ii  rioration  du  bois  par  la  vétusté.  On  perd  peut-être  de  Vue  que,  pour 
((  quelques  anciennes  charpentes  en  bois,  c'est  autant  à  un  excès  de 
<c  force  dans  les  dimensions  qu'à  leur  bonne  qualité  qu'on  doit  attri- 
tt  buer  la  longue  durée  de  ces  constructions.  » 

On  trouvera  au  reste  aux  articles  Poussée  des  charpentes,  Réai- 
STiifCB  des  matériaux.  Économie  des  eonstrtêctions,  les  données  et  for- 
mules qui  permettent  de  régler  assez  convenablement  les  dimensions 
des  charpentes  en  tenant  compte  de  leur  durée.  Je  me  bornerai  à  ia- 
diquer  dans  cet  article  les  dimensions  usuelles  des  fermes  en  bois. 

Principes*  Quels  que  soient  les  matériaux  d'une  ferme  :  !<>  la 
direction  des  efforts  subis  par  chacune  des  pièces  qui  la  composent 
doit  autant  que  possible  être  parallèle  à  la  direction  de  ses  fibres  et 
tendre  à  refouler  celles-ci  plutôt  qu'à  les  étendre;  2^  le  sjstèmc 
général  de  la  ferme  doit  être  tel  qu'il  ne  tende  pas  à  changer  de 
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figure»  ce  qu'on  obtient  le  pio9  souvent  en  divisant  la  ferine  en 
Êrùmgleê^  parce  que  dans  eeft  figfures  Moles  rinrariabilité  de  fa  lon- 
gueur àiè  côtés  assure  compiétemenl  PinTariabiiité  des  angles;  3^ la 
sjstèoie  ne  doit,  autant  que  possible,  transmettre  aux  mars  et  aux 
piliers  qui  le  supportent  que  des  efforts  Yerlicaux,  puisque  c^est  dans 
le  sens  yertical  qu'ils  offrent  la  pins  grande  résistance. 

Fermes  pour  idtimenu  de  peu  de  largeur  (fig.  1 ,  p{.  LXIY).  Chaque 
ferme  se  compose  de  deux  chevron»  aa ,  assemblés  deux  à  deux  par 
le  haut  à  l'aide  d'entailles  à  mi-bois.  Leurs  bouts  inférieurs  sont 
assemblés  par  embrévement  dans  des  entailles  ou  paw  creusés  dans 
p  les  sablières  bb  posées  sur  les  murs.  Les  ferme»  sont  espacées  de 
0".40  à  0*65  suivant  le  poids  de  la  couverture.  Les  sablières  eltes'* 
mêmes  sont  retenues  et  résistent  à  la  poussée  des  chevrons  au 
mojea  de  tirane  c^  sur  lesquels  elles  reposent^  par  des  entailles  et 
par  des  boulons.  —  Lorsque  le  poids  de  la  couverture  est  considé- 
rable, le  parallélisme  des  ficrmes  est  maintenu  par  un  faîtage  dj  placé 
sous  l'assemblage  des  chevrons^  et  sur  lequd  on  fixe  ces  chevrons 
par  des  broches  en  fer.  -^-  ee  sont  les  eoyaux,  cloués  sur  les  che- 
vrons eux-mêmes,  et  qui  étendent  la  c/)uverturc  jusqu'au  filet  de 
ômaûse  de  la  comiche<  —  Cette  disposition  n^est  guère  praticable 
qu  anlast  que  les  chevrons  aa  ne  dépassent  pas  trois  mètres  de  lon- 
gueur. 

jPermes  pour  bâtiment  plue  large  {fig.  ^etZ,pl.  LXIY).  La  fi- 
gure â  est  la  coupe  du  comble  perpendiculairement  à  la  longueur 
du  bâtiment.  —  aa,  chevrons^  — bb,.  sablières  sur  lesquelles  ils 
portent  par  leurs  pieds.  —  c  y  tirant  qui  reçoit  les  assemblages  des 
arbalétriers  hhei  s^oppose  à  leur  écariement.  -^  d  (fig,  %  et  3),  fiai* 
tage  qui  porte  lés  bouts  supérieurs  des  chevrons.  —  ee,,  cojaux 
qui  étendent  la  couverture  jusqu'au  bord  de  la  corniche. — //*»  pannes 
fcoriMOfates  qui  soutiennent  fes  chevrons  entre  le  faite  et  les  sa- 
Mière».  —  g^,  poinçon  qui  porte  le  fattage  et  reçoit  les  assemblages 
des  arbalétriers  hh^  l'extrémité  inférieure  du  poinçon  est  attachée 
ait  tîradt  par  un  étrier  en  fer^  qui  /oppose  à  Ta  flexion  du  tirant,  en 
même  temps  qu'il  empêche  le  poinçon  d^osciller.  Trop  souvent  cette 
extréinilé  du  poinçon  est  assemblée  avec  le  tirant  à  tenon  et  mor- 
taise; ce  mode  d'ASsaMBLAon  affaiblit  le  tirant  précisément  au  point 
où  il  tend  à  rompre.  -^  t (V,  liens  qui  reportent  Teffort  des  pannes 
sur  le  poinçon,  retenu  lui-même  par  les  assemblages  des  arbalétriers. 
Cen  liens  sont  rarement  et  devraient  toujours  être  assemblés  dans  les 
arlMlètrierSy  précisément  au  droit  des  points  d'appKcafion  des  pannes. 
Locsqu'il  en  es!  autrement,  l'effort  des  pannes  et  de  leur  charge 
u'éta»!  plus  directement  opposé  à  la  réaction  des  liens,  les  arbalé- 
triers, surtout  lorsqu'il»  sont»  faibles^  serpentent  et  déforment  les 
plans  de  toiture. 

l0r$qu'mk  veut  faire  un  grenier  au  niveau  du  tirant^  on  remplace 
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les  liens  tt  par  un  faux  cnlrait  k^  et  le  poinçon  est  fixé  par  son  pied 
à  ce  faux  entrait.  Les  planchers  des  greniers  s'établissent  d'ailleurs 
sur  des  solives  parallèles  aux  tirants  des  fermes,  et  portant  sur  les 
murs.  On  rend  ainsi  les  tirants  des  fermes  indépendants,  et  les  oscil- 
lations, dont  la  continuité  détériorerait  les  assemblages,  ne  peuvent 
ainsi  se  transmettre  aux  combles. 

Ferme  sous  faite.  La  Ggure  3  est  la  projection  du  pan  de  char- 
pente longitudinal ,  ou  do  la  ferme  sous  faite ,  sur  un  plan  vertical 
parallèle  à  la  longueur  du  bâtiment,  et  dont  la  trace  serait  A  B,  fiff.  2. 
On  y  distingue^  savoir  :  les  aisseliers  jj  qui  soutiennent  le  faîtage  d 
aux  deux  points  qui  divisent  l'intervalle  des  fermes  en  trots  parties 
égales,  et  assurent  ainsi  l'invariabilité  du  système,  en  s^opposant  au 
déversement  dans  le  sens  de  la  longueur  du  bâtiment  ^  —  les  portées 
et  les  mortaises  des  pièces  situées  à  droite  de  AB,  et  qui  sont  désas- 
semblées  ;  —  le  faîtage  rf;  —  la  ligne  DE,  qui  est  la  trace  du  plan 
de  la  figure  2;  —  les  poinçons  g  g,  qui  appartiennent  toujours  en 
commun  aux  pans  de  charpente  longitudiosAix,  fig.  3,  et  transver- 
saux, fig.  2.  Au  reste,  les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  pièces 
dans  ces  deux  projections. 

On  ne  doit  compter  que  sur  la  ferme  sous  faîte,  et  nullement  sur 
les  pannes  ff^  pour  maintenir  les  fermes  transversales  à  leur  écarte- 
ment  et  dans  des  plans  parfaitement  verticaux. 

Lorsque  ïa  maçonnerie  est  moins  chère  que  la  charpente,  et  que 
d'ailleurs  on  ne  tient  pas  à  se  ménager  des  greniers  spacieux,  on 
élève  les  murs  de  refend  parallèles  aux  pignons  du  bâtiment,  jusque 
sous  les  pans  du  toit,  ils  tiennent  alors  lieu  de  fermes,  ou  du  moins 
en  remplacent  quelques-unes,  et  ils  portent  alors  directement  les 
pannes  comme  fig,  6,  pL  LXX. 

Fermes  pour  bâtiments  d*une  largeur  de  dix  mètres.  Les  figures  6 
et  7,  planche  LXIY,  représentent  la  ferme  transversale  et  la  terme 
sous  faite  pour  bâtiments  d'une  portée  d'environ  dix  mètres*  —  On 
peut  remarquer  que  la  longueur  des  chevrons  ao  nécessite  Pemploî 
de  trois  pannes  fff-,  —  que  les  arbalétriers  hh  qui  .portent  les 

f cannes  sont  directement  soutenus  au  droit  de  ces  pannes  par  les 
iens  tt,  —  par  l'entrait  k,  —  et  par  les  jambettes  ou  coatrefiches  1 1, 
qu'on  place  quelquefois  verticalement  afin  d'augmenter  l'espace 
libre  dans  le  grenier.  On  pourrait  aussi  ajouter  des  aisseliers  nn, 
fig,  6.  —  Quant  à  ceux  jj  de  la  ferme  sous  faite,  fig.  7,  leur. grande 
longueur  a  exigé  au'on  les  fortifiât  vers  leurs  milieux  par  des  pièces 
horizontales  rr  qui  leur  sont  assemblées,  ainsi  qu'aux  poinçons  g  g. 

Modifications.  Dans  quelques  anciennes  charpentes,  au  lieu  de 
faire  porter  les  chevrons  sur  les  pannes,  on  les  y  a -assemblés  à  te- 
nons et  mortaises  ou  h  paumes  {fig.  ^  et  5).  —  Quelquefois  aussi 
(fig.  8  et  9)  les  pannes  ff  sont  réunies  aux  arbalétriers  h  par  les 
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mêmes  assbiiblagbs  que  ci-dessus,  et  les  chevrons  sont  assemblés  aux 
pannes.  M.  le  colonel  Êmy  pense  que  ces  dispositions  ne  doivent  pas 
être  usitées  dans  les  charpentes  modernes;  en  général,  il  iaat  éviter 
dans  les  fermes  la  multiplicité  des  assemblages  qoi  coulent  beaucoup 
de  main-d'œuvre,  et  deviennent  une  cause  d'affaiblissement  et  d(» 
pourriture. 

Croupes,  La  plupart  des  bÀtiments  industriels  ont  la  forme  de 
carrés  longs  (^fig.  6 y  pi.  LW)^  et  les  petits  côtés  D  A  GB  sont  des 
murs  de  pignons.  Les  saillies  des  toils  du  côté  des  murs  de  pignon 
sont  alors  soutenues  par  les  prolongements  des  faîtages^  des  pannes, 
des  sablières,  etc.,  afin  de  les  abriter,  et  Ton  donne  à  cette  saillie- 
celle  môme  qui  est  laissée  sur  les  longs  côtés.  Souvent  aussi  ou 
tronque  la  toiture  vers  les  petits  côtés  du  quadrilatère,  par  deux  pans^ 
de  toits  triangulaires  DAE,  GFB,  formant,  par  leurs  rencontres 
avec  les  longs  pans,  des  arèles  DE,  EA,  GF,  FB.  Ges  faces  trian* 
gulaires  sont  appelées  croupes^  il  est  à  peu  prés  convenu  qu'on  doit 
les  regarder  comme  plus  élégantes  que  des  pignons  sans  décorations, 
parce  qu'elles  coûtent  ordinairement  plus  que  ceux-ci.  —  Lorsque 
le  bout  d'un  bâtiment  fait  avec  ses  longues  façades  des  angles  dim- 
rents  de  l'angle  droit,  la  croupe  est  biaise  (fig.  7);  la  croupe  est  dito 
droite  lorsque  (fig.  6)  les  angles  sont  droits.  Ges  croupes  nécessitent 
l'emploi  de  pansde  charpente  horizontaux  et  verticaux  qui  main- 
tiennent les  angles  que  les  pans  des  toits  font  entre  eux,  et  qui  sou- 
tiennent les  pièces  qui  forment  les  arêtes,  les  extrémités  des  pannes 
et  les  chevrons  qui,  étant  tronqués,  ne  peuvent  atteindre  leur» 
points  d'appui  ordinaires. 

Groupe  droite.  La.planehe  LXY  indique  le  détail  des  pièces  d'une 
croupe  droite  y  seul -genre  de  croupe  que  nous  devions  décrire  ici.. 
Nous  renverrons  au  beau  Traité  de  Charpenterie  de  M.  le  colonel 
Emy,  pour  les  croupes  biaises  {fig.  7) ,  et  les  noues  KT,  GH,  HL 
(Jlg.  6)  ou  parties  des  combles  où  les  toitures  se  croisent  ou  se 
nouent. 

La  figure  3^  planche  LXY,  est  le  plan  de  Venrayure,  combinaison 
êa  long  tirant  l,  du  tirant  die  croupe  o(,  de  deux  goussets  pp,  et  des 
coyers  r.  Ge  plan  est  pris  à  la  hauteur  des  sablières  de  la  croupe 
droite  DE  A  par  exemple. 

La  figure  1  est  la  projection  d'une  ferme  verticale  du  même 
comble,  projetée  sur  un  plan  passant  par  AB,  fig.  2. 

La  figure  4  est  la  projection  horizontale  de  la  croupe  garnie  de 
ses  empanons  a'  a'  de  longs  pans^  de  son  chevron  o,  et  de  ses  empa- 
non»  de  croupe  o'  o'. 

La  figure  3  est  la  projection  verticale  de  la  même  croupe  sur  uu 

Elan  parallèle  au  mur  de  croupe,  et  sur  laquelle  on  voit  ce  mur, — 
5  pûinçoa:  g ,  —  le  chevron  arêtier  a",  —  le  chevron  de  croupe  o  >. 
—  les  empanons  de  croupe  o'  o'. 
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La  figure  &  c^^  une  auire  pro|«etîoii  verticale  de  la  même  croupe 
sur  un  plaa  parallèle  au  mur  da  loDg  pao  ou  à  la  ferme  sous  fatle. 
On  7  dUtiogqe  lea  chevrons  a,  ^-^  les  empanons  de  lonic  pan  <^  cl ^ 
—  le  poinçon  9  et  le  cbevron  d'arêtier  a^  \  ce  chevron  a  pour  oui- 
qne  opjçi  de  recevoir  les  asseaiblages  des  empanons,  afin  de  les  sou- 
tenir. 

Le  pan  de  croupe  fait  avec  l'horixon  un  angle  f rr  (/t^.  S)  plu» 
roide  que  celui  qti  des  longs  pans^  a6n  de  diminuer  sa  poussée.  Si 
on  laissait  au  pan  de  croupe  1^  môme  pente  ip^aux  longs  pans,  le 
poinçon  de  croupe  se  trouverait  placé  au  point  A  {fig.  4)  et  Tarétier 
aurait  la  position  Ay  »  ce  qui  Lui  dcumerait  une  longueur  trop  grande. 
U  convient  y  en  général,  de  faire  la  base  de  la  pente  du  pan  de 
croupe  :;^  I  de  celle  de  la  pente  du  long  pan. 

Enfin,  et.revenant  sur  Tensemble,  on  voit  que  dans  toutes  ces  fi- 
gures les  chevrons  sont  désignés  par  a ,  -*-  le  poinçon  par  g  ;  i  désigne 
le  tirapt  de  la  ferme  dont  le  poinçon  de  croupe  9  fait  partie.  On  7 
distingue  les  mortaises  dans  lesquelles  s*assemUent  les  arbalétriers, 
le  poinçon  et  les  goussets  p,  —  le  tirant  de  croupe  rf  qui  porte  d'un 
bout  sur  le  mur  de  croupe,  fig.  2^  et  qui  est  assemblé  à  l'autre  bout 
dans  le  tirant  ^«  Cet  assemblage  doit  être  consolidé  par  un  ferrement, 
-^  le  #0jf^  r  ou  tirant  d^arétier,  sur  lequel  la  ferme  arétière  est  éta- 
blie, porte  par  un  bout  snr  l'eneo^fnure  des  murs,  et  il  est  assemblé 
par  1  autre  à  tenon  et  mortaise  avec  ferrements  dans  le  gousset  p. 
Lesp/M  des  chevrons  sont  marqués  m  sur  la  sablière  s  de  long  pan , 
et  ceux  des  empanons  sont  marqués  n  sur  la  sablière  «'  de  croupe. 
Il  importe  de  remarquer  que  le  poinçon  do  croupe  et  la  ferme 
transversale  de  long  pan  dont  il  fait  partie,  doivent  être  (Uv(nféi  de 
telle  sorte,  que  les  arêtes  verticales  de  la  télé  du  poinçon  du  côté  de 
la  croupe  et  celles  de  la  pyramide  qui  le  couronne,  soient  toujours, 
dbns  les  plans  verticaux  menés  par  les  projections  horiaontales  des 
arêtes  de  la  croupe  (fig.  4).  L^arbaiétrier,  le  chevron,  le  cojer  et 
toutes  les  pièces  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  ferme  arétière^ 
«ont  également  dévouées,  c'est«à-dire  «jue  le  plan  vertical  qui  contient 
leurs  axes  ne  coïncide  pas  avec  celui  qui  contient  l'arête  de  croupe 
ou  rinterseclion  des  deux  pans. 
On  satisfait  convenablement  à  cette  condition  en  &isant  en  sorte 

Îue  Tépaisseur  de  la  pièce  arétière  étant  donnée^  la  ligne  du  joint 
e  gorge  t,  2,  fig.  4,  de  son  assemblage  avec  le  eoyer  r,  soit  perpen- 
diculaire à  la  projection  y 9,  de  l'arête  de  croupe  et  exactement 
terminée  par  les  plans  de  Tangle  dièdre  des  parois  intérieures. 

Inclinaison  des  combles.  C'est  surtout  la  nature  des  matériaux  de 
la  couvERTURB  qui  détermine  l'inclinaison  des  combles  (t?oy.  p.  466). 
Si  cette  inclinaison  est  trop  faible,  la  capillarité  retient  beaucoup 
d'eau  qui  remonte  entre  les  surfaces  des  joints,  et  pourrit  les  char* 
pentes;  de  plus,  la  composante  de  l'eflbrt  des  vents  horisonlaux, 
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qui  s'ajoute  à  la  capillarité  pour  refouler  l'eau  dans  les  joints,  et 
qui  soulèye  en  outre  les  matériaux  de  la  eouyerture,  augmente  elle- 
même  à  mesure  que  Tinclinaison  diminue.  Il  y  aurait  donc  avan- 
tage, sous  ce  dounle  rapport,  à  augmenter  la  pente,  si  celte  pente, 
4'iuie  part,  n'avait  pas  une  très  grande  influence  sur  la  dépense,  et 
si  elle  n'était  pas  limitée  d'ailleurs  par  la  condition  que  les  matériaux 
de  la  couverture  ne  glissent  pas. 

On  voit  iacilement,  en  eiïet,  que  la  surface  d'une  couverture  en 
terrasse,  qui  est  égale  à  celle  de  l'espace  à  couvrir,  devient  égale  à 
i  fois  ^  cet  espace ,  si  la  pente  est  de  45» ,  et  deux  fois  cet  espace 
pour  un  comble  surhaussé  sous  un  angle  de  60o.  D'ailleurs  le  cube 
des  pièces  doit  augmenter  aussi  en  raison  de  l'élévation^  non-seule- 
ment  par  la  plus  grande  longueur  des  pièces,  mais  encore  par  la  plus 
grande  force  qu'elles  doivent  recevoir  tant  pour  résister  à  l'action 
des  vents  qu'à  cause  des  assemblages  plus  nombreux  qui  les  main- 
tiennent. 

On  a  vu  i  l'article  Couvbrturbs  que  le  maximum  d'inclinaison  des 
toits  est  de  18  à  âl^pour  les  tuiles  creuses^  27»  pour  les  tuiles  plates; 
83o  k  450  pour  les  ardoises,  et  que,  bien  que  les  couvertures  métalli- 
aues  puissent  ne  recevoir  que  la  faible  inclinaison  qui  suffirait  à 
récoulement  des  eaux,  il  ne  convenait  pas  cependant  de  leur  don- 
ner une  inclinaison  au-dessous  de  25^  environ.  Ce  n'est  que  dans 
les  contrées  où  Ton  pourrait  redouter  une  grande  accumulation  des 
neiges,  qu'un  comble  pourrait  recevoir  une  pente  de  60<^;  on  voit 
cependant  beaucoup  de  combles  à  6O0  dans  certaines  villes  des  bords 
du  Rhin,  Strasbourg  par  exemple. 

Bquarri$$age.  Pour  toutes  les  fermes  de  moins  de  14  mètres  de 
portée,  M.  Ardent  admet  que  l'on  peut,  sans  erreur  sensible^  donner 
savoir  :  aux  tirants  et  aux  en  traits  qui  portent  des  planchers  ^  de 
leur  portée,  c'est-à-dire  ^  de  la  distance  qui  sépare  deux  soutiens 
Toisins,  — à  ceux  oui  ne  portent  pas  de  planchers  ^  de  celte  di- 
stance; — «  aux  arbalétriers,  ^  de  leur  longueur  ;  — aux  poinçons, 
même  équarrissage  qu'aux  arbalétriers  ; — aux  entraits,  contrefiches, 
aiaseliers,  liens,  quelques  centimètres  de  moins;  —au  faite  et  aux 
pannes  du  ^  au  ^  de  l'écartement  des  fermes  suivant  que  la  cou- 
TKRTURE  est  légère  ou  lourde.  -«-  L'espacement  des  pannes  doit  être 
de  2^.50  environ;  —  les  chevrons  ont  toujours  0».ll  épaisseur, 
0»OS  largeur;  —  les  cojaux  0«.08  X  0*.05 ,  —  les  sablières  0«.l  1 
épaisseur,  et  0™27  largeur.  — Pour  les  tirants  et  les  arbalétriers,  on 
lait  Iaiargeur  =  | épaisseur;  —  les  contrefiches,  aisseliers,  liens, 
sont  carrés.  Le  tableau  suivant  donne,  au  reste,  des  dimensions  ab- 
solues. 
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t 
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Durée.  La  durée  d'un  comble  bien  aéré  et  en  bon  bois^  peat  être 
éralaé  à  200  ans. 

Toits  m  appentis.  Les  toitures  en  appentis  sont  soutenues  par  des 
fermes  transversales,  qui  sont  les  moitiés  de  celles  des  toils  à  deux 
égouts.  Le  demi-tirant  horizontal  est  ordinairement  scellé  d'un  côté 
dans  la  muraille  contre  laquelle  Tappentis  est  construit,  et  il  porto 
de  l'autre  sur  la  paroi  qui  répond  à  l'égout  du  toit.  —  L'arbalétrier 
assenoblé  par  le  bas  dans  le  demi-tirant,  s'assemble  par  le  haut  dans 
un  poinçon  attaché  contre  le  mur  d'adossement  par  des  liens  en  fer 
à  scellement.  Ce  poinçon  reçoit  le  tenon  de  l'arbalétrier  et  celui  de 
son  lien,  et  le  mur  d'adossement  fait  l'office  de  la  ferme  sons  faite. 

Dans  les  appentis  qui  ont  peu  de  largeur,  on  supprime  les  poin- 
çons et  les  fattages;  les  arbalétriers  et  leurs  liens  sont  scellés  dans  le 
mnr^  et  les  bouts  supérieurs  des  chevrons  s'y  appuient  sans  scel- 
lements. 

Enfin ,  lorsqu'un  appentis  est  établi  isolément  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
mur,  on  peut  remplacer  celui-ci  par  un  pan  de  bois  qui  s'éléye  jus- 
qu'au faîtage,  ou  même  le  soutenir  sur  des  poteaux. 

Combles  brisés.  Je  ne  donne  aucun  exemple  des  combles  brisés 
^^Memsard  fit  revivre  et  mit  fort  en  vogue  vers  1650,  et  que 
Pierre  Lescot  avait  employés  au  Louvre  cent  ans  avant  lui«  Les  ar- 
chiiedes  ont  renoncé  à  l'emploi  des  mansardes  y  et  les  ingénieurs 
doivent  les  imiter. 

Fermes  en  planches  de  champ  de  Philibert  Delorme  (pL  LXVI). 
La  figure  1  est  l'élévation  d'une  p«'irtie  de  ferme  ogivale  ou  en  demi- 
cercle,  composée  de  deux  épaisseurs  de  plaoches  posées  bout  à  bout 
dans  chaque  épaisseur,  avec  joints  ou  commissures,  dirigées.vers  le 
centre  de  courbure.  Les  joints  de  Tun  des  cours  de  planches  se  pro- 
jelteot  exactement  sur  les  milieux  des  planches  de  l'autre  cours. 

Tous  les  hémicyles  M  M  M,  /îj.  1,  2  el  3,  sont  traversés  précisé- 
ment aux  joints  par  des  liernes  assez  longues  pour  embrasser 
plusieurs  cours  de  fermes.  Des  clefs  ccc  d'une  longueur  un  peu 
moindre  que  la  hauteur  des  planches,  traversent  les  liernes,  serrent 
les  hémicyles  et  les  maintiennent  dans  des  plans  parfaitement  verti- 
caux aux  distances  qu'ils  doivent  conserver.  Des  chevilles  symétri- 
quement distribuées,  comme  l'indiquent  les  figures,  aident  à  placer 
et  k  maintenir  les  parties  des  hémicyles.  Les  hémicycles,  à  leur  nais- 
sance^ portent  par  un  tenon  dans  les  mortaises  des  sablières  s. 
On  raccorde  les  égouts  des  toits  avec  les  corniches  du  bâtiment 

Ear  des  coyauœ  formés  de  planches  clouées  sur  chacune  des  faces  des 
émicycles,  et  afin  de  donner  à  la  partie  supérieure  du  toit  une  pente 
qui  favorise  Técoulement  des  eaux  pluviales,  on  forme  une  arête 
culmioanCe  à  l'aide  de  planches  fixées  de  la  même  manière  vers  le 
sommet  des  hémicycles.  On  termine  les  bâtiments  ainsi  couverts  par 
des  pignons  en  maçonnerie,  et  on  évite  les  croupes. 
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Dimensians.  Dans  ce  système  (intrciduit  par  Philibert  Deiormc 
vers  1620),  on  donne  aux  planches  des  hémicycles  eoriron  :  lon- 
gueur 1  "".30,  Iargear0"*«^2^épaisâe4ir  0°>.27f — h  la  distance  d^uoe 
ferme  à  Pautre  0«66>  —  i  chacun  des  épaulements  à  la  sablière 
O'^.OSTy  —  aux  Uernes  b,  largeur  O'^.IOS^  épaisseur  0««027y  —aux 
clefs  C|  épaisseur  0^M27,  largeur  0«.04.    - 

Avaniages  H  ineimoéniefàs.  Ce  système  paratt  avoir  perdu  use 
partie  des  avantages  qn'il  présentait  autrefois^  où  la  main-d^œuvre 
ëtail  k  bas  prix,  et  où  les  matériaux  provenaient  du  dépeçage  des 
bateaux  marnoia,  qu'on  délaissait  au  tempe  de  Philibert  Delorme, 
et  qui  ont  aujourd'hui  une  valeur  assez  élevée.  — *  Il  s'appliquerait 
avec  avantage  là  où  Ton  n'aurait  à  sa  disposition  que  des  planches 
de  peu  de  valeur,  i  des  scieries  forestières  par  exemple,  —  le,  où 
n'ayant  pas  de  grands  bois,  on  aurait  cependant  k  construire  des 
combles  d'une  assez  grande  portée.  Il  ne  s'appliquerait  avantageu* 
sèment  à  des  combles  d'une  petite  portée,  qu'à  la  condition  d'em- 
ployer pour  couvertures  des  tuiles  ou  des  ardoises  de  petites 
dimensions,  s6us  peine  de  voir  la  couverture  enirebdiUer  par  l'effet 
de  la  courbure  du  comble. 

Modification  au  ixfstème  précédent.  Le§  fig.  4,  5,  è,  pi.  LXVI,  in- 
diquent l'une  des  nombreuses  modifications  du  système,  applicable 
au  cas  où  il  est  nécessaire  d'augmenter  la  force  des  assemblages. 
C'est  à  peu  près  celui  que  Philibert  Delorme  avait  adopté  pour  les 
combles  du  ebâteau  de  La  Muette,  près  Passy.  Ces  combles  ont  une 
portée  d'environ  19».50. 

La  fig.  4  est  on  fragment  d'hémicycle  vu  comme  celui  de  la 
fig^  1  ;  la  /^-  ^f  o^  projection  horizontale  du  système  vu  par  le 
dessus^  la  fig.  6,  une  coupe  suivant  le  plan  vertical  dont  AB  est  la 
trace. 

Deux  liemes  hb  croisent  les  hémicycles  qui  s'y  assemblent  par  en- 
tailles à  mi-bois,  de  telle  sorte  que  les  liemes  b  étant  entaillées  à 
l'endroit  de  leur  joint  sur  la  moitié  de  leur  épaisseur,  et  les  planches 
de  rhémrcycle  entaillées  d'une  hauteur  égale^  les  Kernes  bb  affleurent 
exactement  les  hémicycles  M,  à  Tintrados  comme  à  l'extrados. 

Les  planches  des  hémicycles  sont  serrées  par  des  c\eîs  cccc ,  qui 
traversent  chacune  les  Uernes  b  b  des  deux  bords,  et  ces  liernes  sont 
serrées  elles-mêmes  par  les  clavettes  dddd,  qui  traversent  Tes  clefs  e 
dans  les  boots  qui  dépassent  les  liernes  b. 

Système  de  M.  le  colonel  Emy.  M.  le  colonel  Emy  a  proposé  et 
appliqué  à  Marac,  Libourne,  etc.,  un  système  de  fermes  en  arcs 
composés  de  madriers  courbés  sur  leur  plat,  appliqués  les  uns  sur 
les  autres,  comme  le  sont  les  lames  des  ressorts  de  voitures^  Des 
liens  en  fer  et  des  boulons  {Hressent  ces  madriers  et  s'opposent  à  leur 
glissement  les  uns  sur  les  autres,  et  au  débandement  de  l'arc.  Les 
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feuilles  ou  madriers  de  la  ferme  ont  environ  O'^.OSS  épaisseur, 
0.13  largeur,  et  une  longueur  de  plus  de  douze  mètres.  Les  joints 
sont  distribués  de  façon  qn^aucun  de  ceux  d'un  rang  ne  répond  à 
UD  autre  joint  d'un  autre  rang.  Je  ne  puis  quMndiquer  ce  système, 
dont  on  trouvera  la  description  complète  dans  le  Traité  de  Charpenr 
tme  de  H.  le  colonel  Emy. 

Bois  combinés  avec  le  fer  et  la  fonte.  Les  figures  1  à  10  de  la  p/on- 
cht  LXYII  offrent  des  exemptes  de  ces  diverses  combinaisons.  On 
a  observé  que  le  défaut  de  dureté  du  bois  est  souvent  cause  que  les 
ibres  des  pièces  sont  refoulées  dans  les  parties  où  elles  s'assemblent, 
d'où  résultent  à  la  fois  du  jeu  et  des  tassements  dans  les  charpentes. 
On  a  proposé  divers  systèmes  pour  remédier  à  ces  pénétrations.  La 
fg.  3  est  le  profil  de  la  boîte  en  fonte  de  M.  Rondelet.  Les  fig.  2  et  5 
indiquent  suffisamment  d'autres  combinaisons.  La  fig.  2  appartient 
an  comble  d'un  atelier  de  Liverpool,  et  la  fig,  5  est  le  comble  de 
la  remise  des  voitures  d'un  chemin  de  fer  anglais.  Les  combles  ont 
environ  dix  mètres  de  portée.  Les/lg.  1,  3,  4,  6,  montrent,  sur  une 
échelle  quadruple,  le  détail  des  pièces  de  fonte  de  ces  charpentes 
dans  lesquelles  on  peut  remarquer^qu'il  n'existe  pas  de  poinçons. 

Ce  système  peut  être  étendu  à  des  portées  plus  grandes  en  aug- 
mentant le  nombre  des  boulons,  ou  aiguilles  pendantes  en  fer,  en 
JDiéffle  temps  que  le  nombre  des  contrefiches,  comme  l'indiquent  les 
%nes  ponctuées  de  la  fig.  2. 

Les  boulons  en  fer  servent  à  la  fois  à  suspendre  les  tirants  qui 
peuvent  supporter  des  planchers,  et  à  empêcher  l'exhaussement 
d'un  des  bouts  de  l'entrait  par  TefTet  du  fléchissement  de  l'autre 
bout  qui  pourrait  résulter  de  charges  non  symétriques  agissant  sur 
le  tirant. 

La  fig.  8  montre  l'ensemble,  et  les  fig.  7,  9,  10,  le  détail  d'une 
ferme  des  docks  de  Liverpool  portée  par  des  colonnettes  en  fonte 
creuse  qui  servent  en  même  temps  à  l'évacuation  des  eaux  plu- 
viales. Une  chaîne  à  longs  chaînons  fait  fonction  de  deux  tirants  in- 
dînés*  Ces  tirants^  composés  chacun  de  trois  tringles,  sont  attachés 
i  on  piton  qui  termine  lui-même  une  tige  de  fer  verticale  x  traver- 
sant rentrait  ;  ils  sont  fixés  par  l'autre  extrémité  à  un  sabot  en 
bote,  fig.  7  et  10,  et  sont  retenus  par  un  écrou  qui  permet  de  les 
tendre  convenablement.  Les  figures  7  et  10  montrent  en  outre  com- 
ment ces  sabots  sont  fixés  sur  les  sablières.  La  fig.  9  est  le  détail  de 
k  pièce  de  fonte  qui  reçoit  les  bouts  supérieurs  des  arbalétriers  et 
les  laitages.  Ce  sont  les  extrémités  inférieures  de  ces  arbalétriers  qui 
reçoivent^  chacune  par  embrèvement,  le  sabot  de  fonte  qui  lui  est  fixé 
pr  une  bride  en  fer  serrée  par  une  clef  embrevée  et  un  coin. 

Ferwus  entièrement  métalliques.   Les  figures  11,  12,   13,  de  la 
^anehe  LXYII  montrent  l'ensemble,  et  celles  de  la  pi  LXYIII 
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reproduisent  toDs  les  détails  des  fermes  en  fer  du  marché  de  la  Ma- 
delaine^  construit  par  M.  Veugny.  Ces  fermes  peuvent  être  considé- 
rées comme  le  type  de  toutes  celles  dont  on  recouvre  aujourd'hui 
les  halles^  magasins^  chantiers,  gares,  etc.  Les  dimensions  et  les 
formes  ont  été  réglées  de  telle  sorte  que  leur  résistance  fût  en  rap- 
port avec  leur  destination.  Ainsi ,  les  pièces  chargées  y  sont  mé- 
plates et  ont  leur  champ  perpendiculaire  à  la  direction  de  TefTort 
qui  tend  à  les  fléchir;  celles  qui  tirent  sont  rondes.  Toutes  les 
pièces  d'assemblage  ont  été  exécutées  en  fonte,  et  l'on  n'a  employé 
le  fer  forgé  que  là  où  il  n*exigeait  que  peu  de  façon. 

Chaque  ferme  se  compose  de  deux  colonnes  en  fonte  (fig.  11, 
pL  LXYII),  de  deux  arbalétriers,  d'un  entrait  ou  tirant,  d*un 
poinçon  ,  do  deux  contrefiches  et  de  deux  faux  poinçons;  et^  pour 
les  appentis,  d^un  simple  arbalétrier.  Les  colonnes  reposent  sur  des 
dés  en  pierre  de  0™.40  de  saillie,  s61idement  fondés  et  encastrés  dans 
le  dallage.  Elles  supportent  les  arbalétriers  et  sont  reliées  par  le 
tirant  dans  un  sens  et,  dans  le  sens  longitudinal,  par  deux  entre- 
toises (fig.  3).  Ces  entretoises  se  composent  chacune  d'une  pièce 
horizontale  renforcée  en  dessous  par  un  arc  auquel  elle  est  reliée 
par  trois  bagues  formant  moïses.  L'entretoise  supérieure ,  placée 
au  niveau  de  la  partie  supérieure  des  colonnes,  fait  fonction  de 
sablière;  la  seconde  descend  à  la  hauteur  d'où  partent  les  arbalé- 
triers des  appentis,  et  leur  sf  rt  de  faîtage. 

Les  colonnes  de  fonte  sont  formées  de  deux  pièces  {fig.  8  et  9 , 
pi.  LXYIII)  qui  se  placent  Tune  sur  l'autre  ;  —  le  joint  est  au  des- 
sus du  chapiteau  inférieur;  —  la  réunion  des  deux  pièces  se  fait  au 
moyen  d'un  goujon  en  fer  forgé,  que  l'on  fait  pénétrer  également 
dans  le  vide  des  deux  colonnes,  et  que  l'on  fixe  au  moyen  de  quatre 
goupilles*rivées. 

Les  arbalétriers  en  fer  forgé  ont  0°>.067  sur  C.OIS  ;  ils  ne  com- 
portent d'autre  ajustement  qu'un  tenon  rapporte  (Jig.  15)  vers  leur 
extrémité  inférieure ,  et  disposé  pour  s'emboîter  dans  la  mortaise 
pratiquée  à  Textrémitédu  tirant.  Cette  réunion  de  l'arbalétrier  au 
tirant  fait  que  la  poussée  des  arbalétriers  agit  directement  sur  le 
tirant  au  moyen  d'une  clavette,  et  ne  se  transmet  point  au;E  co* 
lonnes;  la  colonne  porte  d'ailleurs  au  dessus  de  son  cnapileau  deux 
oreilles  entre  lesquelles  viennent  se  loger  ces  deux  pièces,  de  sorte 
qu'elle  ne  sert  plus  que  de  support.  Cependant  la  clavette  traverse 
les  deux  oreilles,  afin  que  le  tirant  relie  en  même  temps  les  tètes  des 
deux  colonnes  d'une  même  ferme. 

A  leur  partie  supérieure,  les  deux  arbalétriers  d'une  même  ferme 
s'engagent  entre  les  oreilles  opposées  d'une  pièce  en  fonte  préparée 
pour  les  recevoir (yîjT.  4,  13  et  22  de  la  pi.  LXYIII);  elles  y  sont 
fixées  par  des  goupilles. 

Les coqtrefiches  de  0°*.054  sur  0<».013  partent  du  milieu  des  ar- 
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balètriers,  et  aboutissent  an  pied  da  poinçoo  priocipal  {fig.  i ,  plan- 
éke  LXVII;  fig,  7  et  11,  pL  LXVIII).  Au  point  de  jonction  de  Par- 
balétrier  et  de  la  contrefiche,  aboutit  un  faax  poinçon  en  fer  forgé  ; 
on  relie  ces  trois  pièces  entre  elles  au  moyen  de  deux. oreilles  adap- 
tées à  la  partie  supérieure  du  faux  poinçon,  et  goupillées  à  l'arbalé- 
trier. A  leurs  extrémités  inférieures^  les  deux  contreficbes  viennent 
s'emboîter  {fig.  10)  dans  un  sabot  en  fer  forgé  qui  reçoit  en  môme 
temps  le  pied  du  poinçon  et  se  trouve  traversé  par  l'entrait. 

Veniraù,  ou  tirant,  est  en  fer  rond  de  Ot^.OlS^  ainsi  que  les  poin- 
çons (/ï^.  7,  10^  11,  12);  celui  du  milieu  pénétre  à  sa  partie  supé- 
rieure dans  une  douille  adaptée  à  la  pièce  de  fonte  qui  reçoit  les 
arbalétriers  {fig.  4).  A  sa  partie  inférieure,  il  s'assemble  dans  le  sabot 
en  fer  forgé  placé  à  la  jonction  des  contreficbes.  Les  faux  poinçons 
sont  reliés  à  l'entrait  par  des  croupières  qui  embrassent  cet  entrait 
et  auxquelles  ils  sont  goupillés. 

Le  faite  a  la  même  dimension  crue  les  arbalétriers.  Il  est  fixé  h 

chaque  ferme  au  moyen  des  oreilles  adaptées  à  la  même  pièce  en 

fonte  qui  reçoit  les  parties  supérieures  des  arbalétriers.  Des  goupilles 

en  fer  forgé,  traversant  à  la  fois  les  deux  oreilles  en  fonte  et  le  fatte, 

èUbVusent  la  liaison  entre  ces  pièces. 

L^ pannes  sont  fixées  sur  les  arbalétriers  au  moyen  d'anneaux 
eo  faole  qui  embrassent  ceux-ci  (fig.  5)  et  qui  portent  latéralement 
des  mortaises  ouvertes  du  haut  et  dans  lesquelles  s'engagent  les 
abouts  de  ces  pannes.  La  panne  inférieure  seule  est  recourbée  à  ses 
extrémités  et  fixée  par  un  rivet  aux  abouts  des  deux  arbalétriers 
qu'elle  relie. 

Les  chevrons  qui  soutiennent  la  couverture,  dans  le»  vides,  ont 
0*.135  en  carré;  ils  s'assemblent  &  mi-épaisseur  sur  les  pannes  et 
sur  le  faite;  mais  sur  celui-ci^  ils  sont  disposés  à  queue  d'aronde 
(fiff-  ^9),  afin  qu'ils  ne  puissent  glisser;  leur  écartement  est  de  1°". 
Ils  sont  croisés  perpendiculairement  par  des  traverses  de  mi-gros- 
seur^ espacées  deO'^.Si  les  unes  des  autres,  et  servant  à  retenir  les  ar- 
doises en  zinc  (fig.  14,  pL  LXYII)  qui  forment  la  couverture.  A  cet 
effet^  on  a  soudé  sous  les  ardoises,  à  0°'.fO  de;  leur  bord  inférieur, 
deux  crochets  qui  embrassent  ces  fausses  pannes. 

Les  armatures  (fig.  13),  qui  relient  les  colonnes  dans  le  sens  dé 
Taxe^  sont  formées  de  pièces  de  0<°.654sur  O'^.OIB.  EHes  s'adaptent 
tax  colonnes  au  moyen  d'oreilles  en  fonte  qui^  comme  toutes  celles 
dont  il  a  été  question,  ont  0°>.07â  de  longueur,  et  O'^-OI  3  d'épaisseur. 

Fermes  en  fonie,  tirants  en  fer  {pi.  LXIX).  Cette  planche  donne 
l'ensemUe  et  le  détail  des  fermes  en  fonte  recouvertes  en  tôle  can^ 
nelée  établies  ^f  M.  Juks  Rénaux,  k  l'usine  à  gaz  dePerracbe,  à 
Ljoa. 

Let/ig.  i  es4  rélèvatioa  d'une  partie  de  la  toiture  formée  de  deni^ 
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cjliDdres  en  tôles  alternativemeDi  convexes  et  concaves^  et  dont  le 
diamètre  est  de  0°>.33.  (Voy.  l'article  Gouybrturbs.) 

Lsifig.  2  est  Pélévalion  de  l'une  des  fermes.  Gbacane  se  compose 
de  six  pièces  à  nervure  solidement  boulonnées  et  maintenues  par 
deux  tirants  en  rondin  de  fer  laminé  (Jig.  G),  et  qui  se  boulonnent  sur 
chaque  côté  du  patin^  et  sont  réunis  dans  le  milieu  par  un  trait  de 
Jupiter  (fig.  9)  et  deux  anneaux.  La  fig.  2  est  le  fellage,  b  b  les  en- 
tailles qai  reçoivent  les  pannes. 

La  fig.  4  est  la  bride  d'assemblage  du  milieu  de  la  ferme  en  fonte, 
et  la  fig.  5  la  petite  bride  d'assemblage  du  deuxième  et  du  troisième 
châssis  de  fonte.  On  distingue,  dans  les  fig.  6  et  7,  le  patin  en  fonte 
et  le  double  scellement  qui  l'arrête  sur  le  couronnement  du  mur. 

Les  quatre  châssis  supérieurs  de  chaque  ferme  sont  h  jour.  Les 
fermes  sont  distancées  de  4°^. 3 3^  et  maintenues  verticales  par  les 
trois  cours  de  barres  de  fer  a  &  i  dont  l'une  forme  le  faitage ,  et  les 
deux  autres  sepent  de  pannes. 

Le  bâtiment  a  12  mètres  de  large  sur  30  de  long.  Les  six  fermes 
pesant  chacune  960  kil.  et  la  couverture  mises  en  place  ont  coûté 
15000  fr. 

Ferme  en  fonte  de  la  fonderie  de  Douai.  Ce  système  rappelle,  à 
beaucoup  d'égards,  celui  que  Philibert  Delorme  a  exécuté  en  bois 
(jpL  LXYI).  L'arc,  /îjr.  1,  2,  4  et  5,  pi.  LXX,  est  composé  de  trois 
lames  de  fonte.  Celle  du  milieu  seulement  présente  en  coupe  trans- 
Tersale  la  forme  d'un  T,  fig.  5,  dans  les  angles  duquel  s'emboUent 
les  deux  lames  latérales.  Les  trois  lames  sont  disposées  de  telle  sorte 
qne  tons  les  joints  s'appliquent  toujours  sur  des  pleins.  De  petits 
boulons  b  i,  fig.  1  et  2,  placés  à  chaque  joint  apparent,  maintien- 
nent ces  trois  cours  de  lames.  Les  arcs  sont  contreventés  par  des 
liernes  L  en  fonte  servant  de  pannes,  et  qui  portent  les  chevrons 
CGC  en  bois.  Ces  chevrons  y  sont  attachés  par  des  vis. 

Ajoutons,  en  terminant  cet  article,  que  nous  nous  sommes  moins 
attaché  &  réunir  ici  des  modèles  à  imiter  sans  modification  que  des 
combinaisons  varices  et  des  éléments  propres  à  fecilitcr  la  concep- 
tion des  projets.  Nous  engagerons  le  lecteur  à  consulter,  pour  les 
Fermes  en  bois,  le  Traité  de  Charpenterie  de  M.  le  colonel  Èmy. 

FER  et  FONTE.  Les  minerais  de  fer,  traités  dans  les  hauts  four- 
neaux soit  au  coke  soit  au  charbon  de  bois,  donnent  pour  produit 
immédiat  une  combinaison  ou  un  mélange  de  fer  et  de  2  à  5  cen- 
tièmes de  charbon,  de  silicium,  etc.,  qui  prend  te  nom  de  fonte. 
AffinéCj  soit  par  le  puddlage  \  la  houille  dans  le  traitement  à  Tan- 
glaise,  soit  dans  les  feux  de  forge  au  charbon  de  bois,  la  fonte  y 
perd  la  majeure  partie  de  son  charbon  et  passe  ainsi  à  l'état  de  fer 
ductilcl  On  obtient  aussi  directement  du  fer  ductile  en  traitant  eer- 
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tanu  mÎDerais  de  fer  par  uoe  mélhode  séculaire  qui  a  reçu  eD  France 
le  nom  de  Méthode  catalane  (^). 

Une  légère  différence  de  quelques  centièmes  de  charbon,  etc., 
dans  la  composition  de  la  fonte  et  du  fer  qui  en  provient,  suffît 
donc  pour  donner  à  ces  produits  des  qualités  complètement  dis- 
tinctes. L'un^  la  fonte,  fusible  et  parfaitement  liquide,  de  1050  à 
1200  degrés,  reçoit,  par  le  moulage  ou  le  coulage  uans  des  moules^ 
les  formes  que  l'industrie  réclame;  Fautre,  le  fer,  fusible  à  une 
température  de  1500  à  1600  degrés,  qu'on  ne  pourrait  lui  commu- 
niquer que  difficilement  et  à  grands  frais,  sans  le  rendre  même  par- 
fritement  liquide  en  grandes  masses,  est  façonné  pour  tous  les  be- 
soins usuels  par  la  compression  continue  des  laminoirs  on  par  le 
choc  intermittent  des  marteaux,  et  ce  à  une  température  d'environ 
1200  degrés,  qui  suffit  à  le  ramollir  et  à  lui  permettre  de  se  souder  à 
lai-méme  quand  il  est  de  bonne  qualité.  Ainsi  comprimé  ou  façonné 
eo  barres,  le  fer  conserve  généralement  la  texture  grenue  de  la  fonte 
dans  les  gros  échantillons ^  les  petits  montrent,  au  contraire,  à  la 
cassure,  ane  texture  fibreuse  qui  semble  déceler  qu'une  compression 
énergique  a  pu  se  faire  sentir  jusqu'au  centre  des  barres,  et  que  les 
«jrami  écrasés,  étendus,  et  soudés  les  uns  aux  autres,  se  sont  trans- 
formés en  fils,  fibres  ou  nerfs.  Les  échantillons  moyens  présentent 
soofeat  la  texture  fibreuse  et  la  texture  grenue  à  la  fois. 

En  général,  l'action  du  laminoir  développe  plus  également  le 
nerfqfie  celle  du  marteau.  Du  reste,  la  texture  fibreuse  s'acquiert 
par  la  compression  d'autant  plus  difficilement  que  le  fer  est  moins 
complètement  affiné.  Les  fers  fibreux  résistent  plus  que  les  fers  à 
grains  aux  efforts  qui  les  tendent  ;  mais  ils  se  liment,  se  tournent  et 
se  polissent  moins  bien  que  ceux-ci.  Tous  les  ouvriers  forgerons  pré- 
tendent aussi  que  le  fer  à  grains  soude  mieux  que  le  fer  nerveux } 
c'est  UD  fait  que,  malgré  qu'il  m'occupât,  je  n'ai  jamais  pu  véri- 
fier bien  clairement;  mais  voici  un  autre  fait  que  je  crois  avoir  par- 
bitement  bien  constaté  :  c'est  qu'il  suffit  d'amener  une  barre  ner- 
veuse au  blanc  soudant  pour  qu'elle  revienne  à  l'état  grenu,  qu'elle 
conserve  alors  si  elle  n'est  pas  élirée  de  nouveau,  soit  au  marteau, 
soit  au  laminoir,  à  une  dimension  assez  faible.  J'ai  même  vu  des 
fers  à  grains  fins  passer  à  Tétat  de  fers  à  gros  grains  par  un  recuit 
modéré  quanta  la  température,  mais  suffisamment  prolongé  C^'^).  Ce 

(^)  Je  renverrai,  pour  tous  les  détails  de  la  fabrication  de  la  fonte  et  da  fer, 
à  la  Métallurgie  de  M.  Karsten,  où  ils  sont  assez  exactement  décrits,  et,  pour 
le  traitement  direct,  aux  Etudes  que  j'ai  publiées^  en  1838>  sur  l'art  d'extraire 
immédiatement  le  fer  de  ses  minerais,  sanstonvertir  le  métal  en  fonte.  Paris, 
Mathias. 

{**)  Je  lis,  dans  VAide-mémoire  des  officiers  dfarlillerie,  pag.  149,  au  pa- 
ragraphe des  Fers  forgés  :  «  Après  le  recuit,  ils  prennent  au  nerf.  »  J'ai  eu 
l'occaaioD  de  montrer  à  quelques  officiers  de  l'artillerie  que  j'ai  eu  rhonnenr 
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retour  du  fer  fibreux  à  Tétat  greou  sous  l'ioflaence  d'une  tempéra- 
ture élevée,  fait  que,  je  le  répète,  j'ai  eu  l'occasion  d'observer  sou- 
vent, me  permet  peut-être  de  donner  Texplication  d'une  transfor- 
mation analogue.  Ou  a  avancé  que  les  fers  les  plus  nerveux  soumis 
longtemps  à  des  vibrations  revenaient  à  l'état  grenu  par  l'effet  de 
•ces  vibrations  mêmes,  et  l'on  a  cité  comme  exemples  les  essieux  des 
voitures  de  chemins  de  fer  qui,  nerveux,  dit-on,  lors  de  leur  mise 
en  service,  présentent  presque  tous  une  cassure  grenue  après  quel- 
ques années  de  fatigue.  On  sait  que  ces  essieux  sont  formés  de  7,  9, 
1 1  mises  ou  barres  ayant  à  peu  près  la  moitié  de  la  longueur  de 
l'essieu,  et  formant  elles-mêmes  une  troiMse  qui  a  2  fois  à 
2  fois  ~  l'épaisseur  qu'il  doit  recevoir.  Ces  trousses,  chauffées  au 
blanc  soudant  dans  un  four  à  réverbère,  sont  ensuite  battues  au 
marteau  de  manière  à  souder  à  plat  l'une  sur  l'autre  les  mises  dont 
elles  sont  formées ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lien  qu'en  allongeant  en 
même  temps  la  trousse  jusqu'à  la  longueur  de  l'essieu  à  faire  et 
même  un  peu  au  delà.  J'ai  fabriqué  4  à  500  de  ces  essieux  ;  chacun 
d'eux  était  formé  de  7,  de  9,  quelquefois  de  i  i  et  même  1 3  mises  j 
sans  aucune  excepiiony  toutes  les  barres  qui  ont  fourni  ces  mises  ont 
été  cassées  devant  moi,  et  je  n'ai  admis  dans  les  trousses  que  celles 
qui  avaient  donné  une  cassure  entièrement  nerveuse.  Je  pouvais  donc 
4;roire  que  les  essieux  seraient  nerveux  :  ce  fut  cependant  l'excep- 
tion. Par  l'effet  que  j'ai  signalé  plus  haut,  \ès  mises j  sous  l'influence 
4e  la  haute  température  du  four  où  on  les  réchauffait,  reprenaient 
l'état  grenu  que  semblent  affecter  les  molécules  du  fer  lorsque  la 
«chaleur  leur  donne  la  liberté  de  se  disposer  à  leur  convenance,  et 
les  chocs  répétés  du  marteau  sur  ces  trousses  épaisses  et  larges^ 
étaient  incapables  d'étendre  de  nouveau  les  grains  en  fibres  ou 
nerfs.  Un  bout  laissée  chaque  essieu,  et  cassé  longtemps  après  le 
refroidissement,  a,  plus  de  90  fois  sur  100,  montré  une  cassure  i 

Gtit  grain.  C'est,  d'ailleurs,  au  centre  que  se  trouvait  le  nerf  d^ns 
I  parties  d'essieu  restées  fibreuses,  parce  que,  sans  doute,  les  mises 
du  milieu  ne  pouvaient  pas  toujours  s'échauffer  au  même  degré  que 
celles  du  dessus  et  du  dessous  de  la  trousse.  Si  je  n'avais  pas  eu 


de  Toir  aux  forges  de  Framont,  que  c'est  précisément  le  contraire  qui  arrive  : 
que,  non-seulement  le  recuit  ramené  le  nerf  à  l'état  de  grain,  mais  encore  que, 
81  le  fer  estjgrenu,  son  grain  augmente  notablement  de  Tolume  ;  dans  le  but  de 
rendre  l'effet  du  recuit  trés-sensible,  j'ai  conservé  un  échantillon  d'excellé Dt 
fer  qui  a  été  soumis  h  un  recuit  non  interrompu  pendant  six  mois,  prés  du  fer 
de  tyrape  d'un  haut  fourneau.'  Il  a  acquis  un  grain  bien  plus  gros  que  le  plaa 
gros  ffrain  delà  fonte,  et  il  est  devenu  trés-fra<;ile.  Je  pense  que,  en  persistant 
dans  Ta  pratique  du  recuit,  l'artillerie  diminue  énormément  la  résistance  des 

Ïàéces  qu'elle  fait  fabriquer  dans  les  forges  ;  làon  opinion  est  confirmée  par 
es  résultats  des  expériences  entreprises  jusqu'ici  :  tontes  s'accordent  sur  ce 
point  que  le  recuit  des  fers  diminue  leur  résistance  de  moitié  et  souvent  plus» 
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Toccasion  de  faire  ces  observations,  j'aurais  affirmé  avec  une  entière 
bonne  foi  quMI  n^ctail  entré  que  des  fers  parfaitement  et  complète- 
ment nerveux  dans  chacune  de  ces  pièces,  et,  lorsqu'après  quelques 
années  de  service,  dès  lors  après  un  nombre  in6ni  de  chocs^  de  vi- 
brations^ on  eût  vu  ces  essieux  donner,  une  cassure  grenue,  on  au- 
rait  attribué  à  ces  vibrations  même  un  eflet  qui  n'était  autre  chose 
que  le  résultat  infaillible  et  originel  de  la  chaleur.  J'ai  tout  lieu  de 
croire  qu'on  expliquerait  de  la  môme  manière  les  autres  exemples 
qo^OD  cite  des  retours  du  fer  de  Fétat  fibreux  à  Pélat  grenu  ;  c'est  la 
compression  seule  qui,  suivant  moi  du  moins,  développe  le  premier 
état,  et  la  chaleur  seule  suffit  pour  ramener  le  second  qui  parait  être 
Tétat  naturel  du  fer.  Les  différences  considérables  que  le  fer  pré- 
sente sons  ces  deux  formes,  lorsqu'il  est  soumis  à  l'extension,  doi- 
vent donc  toujours  faire  préférer  Remploi  des  barres  minces  à  celui 
de  barres  épaisses,  et  il  s'en  faut  dès  lors  énormément  que,  pour  un 
même  fer,  un  accroissement  de  section  augmente  proportionelle- 
ment  la  résistance  à  la  rupture  par  extension. 

Au  reste,  il  y  a  de  fer  à  fer  des  différences  considérables.  En  gé- 
Béral,  les  fers  à  la  bouille  résistent  beaucoup  moins  que  les  fers  au 
Vkâs  ;  les  fers  au  vent  chaud  et  au  vent  froid  ne  présentent  point  de 
diffèreacea  importantes  ;  mais  les  essais  faits  par  l'artillerie  ont  con- 
firmé ce  fait^  que  le  laminoir  ne  peut  faire  acquérir  au  fer  toutes  les 
qualités  que  lui  donne  le  marteau.  Une  opinion  très-répandue  attri- 
bue à  la  gelée  une  grande  diminution  dans  la  ténacité  des  fers  aui  y 
sont  exposés,  des  expériences  directes  n'ont  point  toujours  confirmé 
cette  opinion.  L'expérience  enseignerait  encore  que  la  ténacité  du 
fer  ne  diminue  avec  les  accroissements  de  température  qu'au-dessus 
de  250  à  300  degrés;  bien  plus,  en  partant  des  températures  ordi- 
nairea^  cette  ténacité  augmenterait,  d'après  quelques  expériences, 
de  f  à  1 00  et  même  200  degrés  :  elle  serait,  vers  300o,  égale  à  celle 
da  métal  à  froid,  se  réduirait  aux  |  de  celle-ci  entre  500  et  550<>,  et 
io  j  vers  700<>,  suivant  les  uns,  ou  au  \  suivant  d'autres,  le  fer  étant 
alors  d'un  rouge  assez  vif  pour  être  aperçu  à  la  lumière  du  jour.  — 
L*écrouissage  parait  augmenter  la  ténacité  du  fer,  et  contrairement 
à  Popinion  générale,  tel  fer  qui  martelé  à  chaud  a  rompu  sous  un 
effort  de  42^  par  millimètre  carré  de  section ,  a  exigé  49^  après 
avoir  été  martelé  à  froid.  L'air  humide  oxide  lentement  le  fer  qui  se 
recouvre  d'une  couche  d'hydrate  de  peroxide de  fer;  je  ne  sais  si  sa 
ténacité  en  est  beaucoup  diminuée,  mais  cette  oxidation  augmente 
soo  volume  :  de  sorte  que,  employé  comme  crampon  et  ancre  dans 
les  maçonneries,  le  fer  en  s'oxidant  a  quelquefois  déterminé  par  cette 
augmentation  de  volume  la  rupture  des  pierres.  Le  zinc,  dont  on  l'a 
recouvert  depuis  quelques  années  par  des  moyens  électro*chimiques 
pour  prévenir  cette  oxydation ,  n'exerce ,  suivant  MM.  MaUel  et 
Dam/,  qu'une  action  protectrice  momentanée.  L'oxide  de  zinc  se 
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troaye  transporté  à  la  surface,  et  l^effet  salutaire  cesse  alors  d'exis- 
ter. Le  laiton  ne  vaut  pas  mieux»  et  il  semble  encore  jusqu'ici  que 
le  meilleur  moyen  de  préserver  le  fer  de  la  rouille  consiste  à  Pcn- 
duire  d'une  couche  de  charbon  en  poudre  délajé  dans  l'huile  de  lin, 
avec  ou  sans  résine  copale.  La  chaux^  dans  laquelle  plongent  les 
amarres  des  ponts  suspendus,  les  ronge  en  peu  d^années,  et  l'on  s'é- 
tonne de  voir  l'administration  persister  dans  cette  pratique. 

Le  poids  spécifique  des  fers  est  assez  variable  -,  quoique  les  tables 
indiquent  7.788  au  maximum,  il  dépasse  très-souvent  7.800,  at- 
teint 7.900  et  même  8000  pour  cerlaios  fers  martelés;  il  en  résulte 
qu'on  est  presque  toujours  en  déficit  dans  les  devis,  lorsqu'on  y  cal- 
cule les  poids  des  fers  en  partant  de  leurs  volumes. 

Quant  aux  fontes,  leur  texture  toujours  à  grains  plus  ou  moias 
fins,  mais  surtout  la  couleurnotVe^  9n>e,  truitée  ou  blanche  ielenr 
cassure,  sont  encore  les  caractères  ou  les  indices  les  moins  incertains 
pour  reconnaître  leurs  qualités  mécaniques.  On  désigne  habituelle- 
ment ces  couleurs  dans  les  usines  sous  les  numéros  respectifs  1,  â,  3 
et  4,  mais  il  faut  bien  remarquer  que  tel  numéro  d'une  usine  ne  cor- 
respond pas  au  même  numéro  d'une  autre.  En  général,  les  fontes 
se  moulent,  se  liment,  résistent  à  la  rupture,  par  extension,  par  des 
efforts  transversaux  ou  par  le  choc,  d'autant  mieux  que  leur  numéro 
est  moins  élevé  ou  qu'elles  sont  plus  grises  -,  elles  résistent  à  l'écra- 
sement d'autant  mieux  qu'elles  sont  plus  blanches.  Toutefois,  il  y  a 
de  fontes  à  fontes,  présentant  un  même  grain  et  une  même  cassure^ 
des  différences  notables  dans  leurs  qualités  mécaniques  ^  suivant 
qu'elles  proviennent  de  tels  minerais  ou  de  tels  autres,  et  suivant  que 
ces  minerais  ont  été  traités  au  coke  ou  au  charbon  de  bois.  Pour  un 
même  grain  et  une  même  couleur  à  la  cassure,  je  n'ai  jamais  trouvé 
aucune  différence  constante  dans  la  résistance  d'une  même  espèce  de 
fonte,  soit  qu'efle  fût  de  première^  soit  qu'elle  fût  de  seconde  fusion. 

Le  poids  spécifique  des  fontes  est  presque  aussi  variable  que  celui 
des  fers.  Les  poids  7000  à  7200,  admis  dans  les  tables,  sont  souvent 
trop  faibles. 

Résistance  de  la  fonte  â  F  écrasement. 

CHAH6B8  PAR  MILLIMÈTAE  CABRÉ  QUI  ONT  ÉCRASÉ  DE  PETITS  CUBES 

DE  FONTE. 

Fonte  grise  et  douce lOO''  Reynolds. 

Idem,      idem 110    Réunie. 

Jdrni  coulée  horizontalement,  poids  spéciGque,  7113.  ..  .  114  Id, 
Idem  coulée  debout,  a  jant  un  poids  spécifique  n[ioindre,7074.  125  Id, 
Fontes  blanches 125,  150  et  180   Id. 

Lorsque  la  fonte  est  moulée  en  pièces  ayant  une  hauteur  un  peju 
plus  grande  que  le  côté  de  la  base,  ces  pièces  se  rompent  en  se  dé- 
chirant transversalement,  suivant  une  surface  dont  Tinclinaison  sur 
le  plan  de  la  base  varie  en  raison  des  qualités  de  la  fonte,  de  48<>  à 
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58«,  et  sous  des  charges,  par  millimètre  carré,  qui  ont  éié  déter- 
minées par  M.  Hodgkinson  comme  sait  : 

FoDie  de  Boffery n*  1  aa  Tent  froid.  .  .  .  66^ 

Idtm D*  1  au  Yent  chaud.   .  .  60 

Fonle  de  Coed-Talon.  .  .  d*  3  au  vent  froid.  •  *.  .  58 

Id9m n<^  2  au  Tent  chaud.    .  .  58 

Fonte  de  Garron n<*  2  au  vent  froid.  ...  75 

Idem n*  2  au  Tenl  chaud.   .  •  76 

Idem ii<»  3  au  veut  froid.  ...  81 

Idmn o<*3  au  veut  chaud.  .  •  93 

Les  auteurs  français ,  qui  ont  reproduit  ces  résultats,  n'ont  pas 
remarqué  que  les  charges  indiquées  ici  ne  sont  pas  rapportées  à  la 
section  S  du  solide  perpendiculaire  à  son  axe,  mais  bien  à  la  section 

réette  de  rupture ,  inclinée  de  Panglea,  variable  de  48''  à  58<'y 

C09.  « 

sur  le  plan  de  la  base. 

Lorsque,  au  contraire,  les  pièces  de  fonte  reçoivent  des  hauteurs 

L,  qui  excèdent  30  fois  le  côté  D  de  leur  base  ou  leur  diamètre  D, 

elles  se  rompent,  mais  en  pliant,  et  sous  des  charges  totales  K,  qui 

son!  exprimées  par  les  formules  suivantes  de  M.  Hodgkin$an^  dans 

lesqudles  j'ai  tout  transformé  en  mêirê$  et  en  kilogramme$. 

Ces  formules  sont  Texpression  directe  de  Texpérience. 
Kziz:—-  X  3  739  024  000  kilog.,  lorsque  le  support  est  plein; 

K=  — — — 'X  2  750  188  500  kilog. ^  lorsque  la  colonne  creuse 

a  D  pour  diamètre  extérieur  et  d  pour  diamètre  du  vide. 

On  trouverait,  en  faisant  ^application  de  la  prepiière  formule, 
qu'une  colonne  pleine,  de  0>^.12  diamètre  et  de  4  mètres  de  hau- 
teur, romprait  infailliblement  par  flexion  sous  une  diarge  de  125^ 
pr  millimètre  carré  de  section  transversale,  ou  une  charge  totale  K 
sa  1400000^  en  nombre  rond. 

Pour  les  colonnes  plus  courtes,  qui  rompent  à  la  fois  par  déchire- 
ment transversal  et  par  flexion ,  on  peut  prendre  avec  assez  d'ap- 
proximation pour  le  poids  W  qui  déterminera  la  rupture. 

W— — — 

K  étant  comme  ci-dessus  la  charge  qui  romprait  le  support  s'il  ne 
cédait  que  par  flexion,  etK'  celle  qui  le  romprait  par  déchirement 
transversal,  sans  le  faire  fléchir. 

Les  colonnes  renflées ,  dont  le  diamètre  au  milieu  est  une  fois  et 
demie  on  deux  fois  celui  de  leurs  extrémités,  offrent  une  résistance 
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plus  grande  de  ^  à  |  que  les  colonnes  cylindriques  do  même  fonte^ 
de  même  poids  et  de  même  hauteur. 

Résistance  de  la  fonte  à  la  rupture  par  extension.  Les  pièces  cylin- 
driques en  fonte  au  cbarbon  de  bois,  essayées,  en  1 815,  par  MM.  Jtft- 
nard  et  DesorrAes^  ont  rompu  sous  des  charges  par- millimètre  carré 
de  section,  qui  ont  varié  de  8^.51  à  14^.3.  On  remarque  dans  leur 
tableau  que  les  moindres  résistances  correspondent  en  général  à  une 
température  extérieure  de  6»  au  dessous  de  zéro,  et  les  plus  Tories  à 
une  température  de  -|-  5®  ;  toutefois,  dans  une  expérience  où  la  fonte 
a  été  portée  à  60<^.  la  rupture  a  eu  lien  sous  une  charge  de  1 1^.^9. 
La  moyenne  générale  de  ces  essais  =  11^.36.  Des  barreaux  cylin- 
driques de  fontes  du  Rhin  au  charbon  de  bois,  ont  donné  pour 
moyenne  13^  34i 

Des  barreaux  carrés  de  fonte  anglaise  au  coke  ont  donné  à  G,  Ren-- 
nie  13^.1  et  13*^.7,  suivant  qu'ils  étaient  coulés  horizontalement  ou 
verticalement.  Enfin ,  le  résultat  moyen  des  essais  de  Brown  sur  d'au- 
tres barreaux  carrés  est  de  14^.2,  et  les  résultats  extrêmes  1 1^  et  1 6^. 

Résistance  de  la  fonte  à  rallongement  et  d  la  compression.  Aucune 
expérience  directe  ne  parait  avoir  été  faite  ;  les  allongements  indi- 
qués dans  quelques  tables  sont  déduits  d'une  théorie  peut-être  con- 
testable (Yoy.  Résistance  des  matériaux). 

Résistance  de  la  fonte  d  la  rupture  par  le  choc.  Je  ne  connais  au- 
cune expérience  sur  la  résistance  des  fontes  à  ce  mode  de  rupture  ^ 
voici  les  résultats  de  quelques  essais  que  j'avais  commencés  :  sur  un 
cube  de  fonte  de  plus  de  0°'.40  de  hauteur,  et  dès-lors  inflexible,  j'ai 
disposé  deux  couteaux  ou  appuis,  ayant  chacun  la  forme  d'un  prisme 
triangulaire  isocèle,  dont  la  section  verticale  était  un  triangle  ayant 
0".04  base  et  0'".04  hauteur;  les  sommets  des  triangles  sur  lesquels 
posaient  les  barres  à  essayer  étaient  un  peu  arrondis,  et  ces  couteaux 
étaient  invariablement  placés  de  manière  que  leurs  arêtes  supé- 
rieures fussent  parallèles  horizontales  et  distantes  de  0™.  16. 

Sur  ces  couteaux  on  plaçait  des  barres  carrées  de  fonte  de  0<n.2O 
de  longueur,  et  on  laissait  tomber  sur  ces  barres  un  boulet  de 
12kilog.  y  les  premiers  barreaux  de  fonte  de  Framont  ayant  été  li-< 
mes  et  dressés  jusqu'à  ce  que  l'épaisseur  et  la  largeur  aient  été  cha- 
cune réduite  à  0°'.04,  ils  ont  été  placés  sur  les  couteaux,  et  j'ai 
laissé  tomber  le  boulet  successivement  sur  chacun  d'eux  ;  voici  ce 
qui  est  advenu  : 

1^'  barreau  —  résiste  à  une  chute  de  0^.50,  casse  au  second  coup 
sur  la  même  face,  sous  une  chute  de  1  "".  2<°«  barreau,  résiste  à  une 
première  chute  de  0°*.60,  casse  au  second  coup  sur  la  même  face, 
sous  une  chute  0".70.  Les  barreaux,  no»  3,  5,  6,  7^  9,  10,  cassent 
tous  au  premier  choc,  à  une  hauteur  de  0".50  ;  mais  les  n^»  7  et  1 0 
présentent  des  soufflures.  —  Les  barreaux^  n^  4,  8,  If,  résistent 
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tous  à  la  première  cbule  de  ù'^.SO;  ils  cassent  toas  au  second  coup 
sur  la  même  face,  dû  à  une  chute  de  0".60. 

Des  barreaux  de  môme  dimension  en  bois  d'aulne,  de  sapin,  de 
cbène,  de  hétre^  de  charme,  d'acacia,  de  frêne,  ont  résisté  beaucoup 
plus  que  les  barreaux  de  fonte. 

J^ai  essayé  douze  autres  barreaux  de  fonte  de  Miederbronn,  d'une 
section  un  peu  plus  forte  et  =  (0.042)^.  Le  n^  1  résiste  à  une  chute 
de  0^  50^  et  casse  au  second  coup  sur  la  même  face^  sous  une  chute 
de  0™.60.  Les  barreaux  no»  2,  5,  6,  7,  8,  9,  11  et  12,  cassent  tous 
au  premier  coup,  sous  une  chute  de  O^'.SO;  le  n^  3  résiste  sous 
9^.60,  et  casse  au  second  coup  sur  la  même  face,  sous  0.55  ;  le  n»  4 
résiste  au  premier  coup  sous  0.50,  je  le  retourne  sens  dessus  dessous, 
il  casse  au  second  coup,  sous  0*.50.  Le  n^  10  résiste  au  premier 
coup  sous  0°>.50,  je  le  retourne  sens  dessus  dessous,  et,  au  second 
coup,  sous  0".50,  il  se  fend  sur  presque  toute  son  épaisseur:  la  rup- 
ture s^achéve  en  le  laissant  tomber  lui-même  d'une  faible  hauteur. 

On  peut  donc  admettre  que,  en  général,  des  barreaux  de  bonne 
fonte  grise  au  charbon  de  bois,  de(0°^.04)'à  (0"'.042)^  d'équarris- 
sage,  eC  de  Ot°.16  entre  les  appuis,  résistent  tout  au  plus  au  choc  d'un 
lK)u\etdel2  kil.  tombant  de  O^'.SOsur  leur  milieu. 

Bimtancede  la  fonte  à  la  flexion.  Le  barreau  dé  fonte  est  posé  ho* 
rizODtaleoient  sur  deux  appuis  distants  de  L;  la  charge  Q,  appliquée 
ao  milieu  de  cette  distance,  donne  au  barreau  une  flèche  f-,  la  largeur 
do  barreau  est  /,  son  épaisseur  e. 


Fonte  française  au  char- 
bon de  bois ,  grise.  .  . 

Douce ^ 

Grise 

Doace 

Fonte  anglaise  au  coke. 

Grise  douce 

Antre 

La  même  pièce.  .  . 
Fonte  moins  douce.  .  .  . 

La  même 


RI. 


0.027 
0.027 
0.027 
0.027 


0.0254 
0.0381 
0.0762 
0.0229 
0.0229 


e          L 

Q 

f 

m. 

m. 

k 

m. 

0.027 

1.137 

152.7 

0.0124 

0.027 

1.137 

152.7 

0.0104 

0.027 

0.569 

220.3 

0.0023 

0.027 

0.569 

220.3 

0.0020 

0.0254 

0.864 

9.1 

0.0025 

0.0762 

1.956 

199.8 

0.0019 

0.0381 

1.956 

162.4 

0.0064 

0.0229 

0.914 

81.7 

0.0046 

0.0229 

0.914 

81.7 

0.0048 

Rondelet. 
Id. 
Id. 
Id. 

Tredgold. 

Id. 
Id. 
Id. 


Heanons  successives.  Je  donne  ci-dessous  le  résultat  moyen  d^'un 
assez  grand  nombre  d'observations  que  j^ai  eu  Toccasion  de  faire  sur 
des  barreaux  do  fonte  solidement  encastrés  par  une  extrémité  >  et 
portant  des  poids  successifs  posés  avec  beaucoup  de  douceur  dans  un 
plateau  de  nalance  suspendu  à  F&utre  extrémité.  Tons  ces  barreaux 
avaient  (0.026)^  d'équarrissage^  la  suspension  était  à  0n'.775  de 
Feocastrement^  et  les  flèches  ont  été  mesurées  au-dessus  du  point  de 
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suspension.  Là  fonte  était  de  bonne  qualité^  grise  el  obtenue  au  char- 
bon de  bois. 


k. 

67 

k. 

87 

k. 

07 

k. 

107 

k. 

112 

k. 

116 

m. 

O.OM 

0.017 

0.056 

0.065 

m. 

0.070 

m. 

0.073 

k. 


m. 

0.080 


Poids  successifs.  .  0 

flèches  correspon- 
dances. 4  ....  0 

Arrivé  à  ce  point,  il  saffisait  habkaeilement  d'altendre  un  quart- 
d'heure  ou  une  demi-heure  pour  que  la  rupture  eât  lieu.  Pai  quel- 
quefois décidé  la  rupture  immédiate  sous  la  charge  de  124  kil.,  en 
mouillant  le  barreau  d'eau  flroide  lorsqu'il  avait  été  exposé  au  soleil 
pendant  Pessai. 

Rétisianee  de  la  fonie  â  la  rupture  par  flexion.  L  est  la  distance  des 
appuis,  /  la  largeur  du  barreau»  e  son  épaisseur  verticale.  K  le  poids 

3ui)  appliqué  au  milieu  de  L,  a  déterminé  la  rupture,  f  est  la  flèche 
e  rupture. 


RondêUt. 

Fonte  grise.   .  .  • 
Fonte  douce.  .  .  . 

La  méiie 

La  même 

Fonte  grise.   .  .  . 

La  même 

Fonte  douce.  .  .  . 
La  même.    •  .  .  . 


G.  Jlenms. 


Barre  carrée.  ....... 

Idem  »  idem 

La  moitié  de  cette  barre.  . 

Barre  posée  diagooalement 

La  moitié  de  cette  barre.  . 

Barre  de  même  section.  . 

Idem  même  section.  .  •  . 

Moitié  de  la  même.  .  . 

Barre  de  knéme  section. 

Moitié  de  la  même.  .  . 

Prisme  triangulaire  éqnila- 
téralde  même  section 
L'angle  k  la  concavité. 
L*angle  à  la  convexité. 


FtOtfdatm. 


Barre  carrée,  fonte  tt*3aii 
vent  froid,  n'a  rompu 
qu'au  bout  de  37  jours. 

Idem  fonte  n**  2  au  vent 
chaod 


0.027 
id. 
td. 
id. 
id. 
id. 
td. 
td. 


0.0254 
0.0254 

id. 

id. 

id. 
0.00«35 
0.0127 

td. 
0.0065 

td. 


0.027 
td. 
td. 
td. 
td. 
td. 
td. 
td. 

0.0254 
0.0254 

td. 

td. 

td. 
0.1016 
0.0508 

id. 
0.0762 

td. 


0.0257 
0.0257 


0.0254 
0.0264 


1.137 

td. 

td. 

td. 
0.5685 

id. 

id. 

id. 


0.914 

0.813 

0.4065 

0.813 

0.4065 

0.813 

0.813 

0.4065 

0.813 

0.4065 


0.813 


9B 


1.372 
1.372 


220.3 
171.3 
519.5 
318.2 
264.3 
514.0 
807.7 
622.6 


407.2 

493.0 

1080.5 

386.4 

710.5 

1806.5 

992.0 

2046.6 

1628.9 

3111.7 


652.4 
381.4 


0.0147 
0.0096 
0.0316 
0.0354 
0.0023 
0.0045 
0.0118 
0.004& 


203.1 
177.7 


0.0516 
0.038 
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J*ai  cassé  bon  nombre  de  barres  solidement  encastrées  par  une 
eitrémitét  en  chargeant  peu  à  peu  de  poids  successifs  un  plateau  de 
balance  suspendu  à  un  couteau  portant  sur  l'autre  extrémité  de  la 
barre  h  une  distance  de  Tencastrement  désignée  par  L.  Il  est  rare- 
ment arrivé,  malgré  les  précautions  extrêmes  prises  pour  éviter  les 
secousses,  que  la  rupture  ait  eu  lieu  à  Fencastrement  mémç  ;  presque 
toujours  elle  s^opérait  entre  la  cbarge  et  l'encastrement,  quelquefois 
au  delà,  à  une  distance  de  celui-ci,  que  je  désigne  par  i^:  A  ;  le  signe 
—  correspond  au  cas  où  la  rupture  s'opérait  entre  l'encastrement  et 
la  cbarge,  et  le  signe  -f- au  cas  où  la  rupture  s'opérait  au  delà  de 
l'encastrement,  de  sorte  que  Ton  a  K  (L  qp  A)  pour  le  moment  de  la 
charge  de  rupture.  Enfin^  je  n'ai  presque  jamais  vu  la  fracture  s'opé- 
rer suivant  un  plan  ;  la  section  de  rupture  présentait  très-générale- 
ment  en  profil  la  forme  d'une  courbe  tournant  toujours  sa  concavité 
vers  le  côté  de  la  charge,  l'élément  supérieur  de  cette  courbe  était 
normal  à  la  face  convexe  de  la  barre,  et  la  courbe  se  raccordait  avec 
b  faioe  concave  à  peu  près  tangentiellement  à  celle-ci. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  que  j'ai  obtenus  : 


Fonte  au  bois  de  Framonl 
D»2 

Idem,    iiem 

Idem  aa  Tenl  chaud,  ^  fu- 
sion (a  cassé  en  trois 
morceaux  à  la  fois).  .  . 

Fonte  de  seconde  fusîoo, 
nM..  .  . 

Idem  y  tdéfiiy  ideffi,,  .  •  . 

Idem  »  idmi ,  n"  2  (a  cassé 
•uivaut  un  plan) 

Fente  de  Yillerupt  en  se- 
conde fusion,  blanche 
cristalline 

Idem  ^  idem^  idem.  .  . 

Fonfa  de  Framont,  2*  fa- 
sioo,  vent  froide  n*  3.  . 

Idem  vent  chaud,  b<»  2. .  . 


0!02i5 
0.0242 


0.0245 

0.0215 
0.0245 

0.025 


0.026 
0.026 

0.0265 
0.026 


0.0245 
0.0245 


0.0247 

0.0245 
0.0245 

0.025 


0.0265 
0.0265 

0.026 
0.026 


m. 


0.78 
0.49' 


0.79 

0.80 
0.61 

0-74 


0.805 
0.805 

0.762 
0.695 


m. 

—0.01 
—0.084 


0 

—0.03 
0 

-0.065 


t 


0.02 
0.025 


-0.04 
—0.097 


K 


81.25 
lll.OO 


102.00 

117.00 
152.00 

90.00 


67.00 
66.00 

117.00 
136.00 


Infitmee  de  la  température.  Il  semble  résulter  d'expériences  an- 
glaises, que  la  résistance  de  la  fonte  à  la  rupture  par  flexion  atteint 
SNi  maximum  à  la  température  zéro;  qu'elle  décroît  sensiblement 
depuis  zéro  jusqu'à  cent  degrés,  pour  croître  de  nouveau  de  100  à 
3M^,  et  diminuer  ensuite  à  mesure  qu'elte  se  rapprocbe  du  rouge 
sombre  où  elle  ne  perdrait  que  0.12  de  la  ténacité  qu'elle  avait  à. 
ses  maximum. 
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Réitstanee  de  la  fonte  à  la  rupture  par  torsion,  d  est  le  côté  de  la 
section  de  la  barre,  lorsqu'elle  est  rectangulaire,  ou  son  diamètre 
lorsqu'elle  est  ronde  ;  «  est  sa  section^  I  est  la  distance  du  point  d'en- 
castrement de  la  barre  au  point  où  TelTort  de  torsion  s'exerce,  'M  le 
moment  qui  a  déterminé  sa  rupture,  ou  le  poids  en  kilog.  qui  l'au- 
rait rompue  en  agissant  à  1  mètre  de  distance. 


Barreau  carré 

Idem,    rond 

Idem,  td$m 

Idefiiy  idem 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Idem,  idem.  • 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Barre  au  carré,  coulé  hori- 
zontalement  

Idem,  verticalement.  .  .  . 
Idem,  horizontalement.    . 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Idem,  verticalement. .  .  . 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Idem,  horizontalement.  . 

Idem,  idem 

Idem,  idem 

Barreau  carré 

Idem,  idem 


0,06985 
0.08255 
0.07620 
0.07620 
0.10160 
0.12700 
0.12700 
0.12700 
0.152i0 


0.0127 
0.0190 
0.0254 
0.0127 
0.0190 
0.0254 
0.152i 


0.2540 
0.0254 
0.0508 


m. 


0  0254 
0.0508 
0.0572 
0.0635 
0.0698 
0.0826 
0.0889 
0.0952 
0.1016 
0.1080 

0.00635 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
0.0127 
0.0127 
0.0127 
0.0254 
0.0254 


mm 


0.0006i5 
0.002025 
0.002569 
0.003165 
0.003825 
0.005357 
0.006588 
0.006801 
0.008104 
0.009156 

0.000040 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
0.000161 
0.000161 
0.000161 
0.000645 
0.000645 


M 


177.6 

542.2 

833.6 

884.7 

1518.1 

2537.5 

2593.9 

3604.7 

4202.8 

4680.0 

28 

3.0 

2.0 

2.3 

2.4 

2.8 

2.4 

2.3 

2.8 

26.4 

20.8 

14.7 

98.3 

90.1 


Banks» 

Danlop.. 

Idem. 

Idem. 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem,. 

Idem, 

Rennie. 

Idem. 

Idem. 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem. 

Idem^ 

Idem. 

Idem, 

Idem. 

Idem, 

Bramah. 

Idem, 


Règle»  pratiques  relatives  à  V emploi  de  la  fonte.  On  admet  asser 
généralement  dans  la  pratique,  l"*  que  la  fonte  employée  d'une  ma- 
nière quelconque  dans  les  constructions  ne  doit  pas  y  être  soumise 
à  un  eflort  plus  grand  que  le  quart,  ou  même  le  cinquième  de  celai 
qui  déterminerait  sa  rupture  instantanée ,  mais  à  la  condition  qae 
la  construction  ne  soit  pas  exposée  à  de  fortes  secousses;  2"*  que  le 
plus  grand  allongement  qu'elle  puisse  subir,  sans  que  son  élasticité 
longitudinale  soit  altérée,  est  0<°. 00068  par  mètre,  chiffre  que  les 
expériences  do  Tredgold  élèvent  môme  à  0°». 00083.  Cet  allongement 
correspondrait,  d'après  la  théorie,  à  un  effort  longitudinal  =  10^ 
par  millimètre  carré  ;  3*"  la  rupture  instantanée  par  extension  s'opé- 
rant  sous  an  effort  d^environ  1 3^"  par  millimètre,  on  se  conformerait 
à  la  première  règle  en  limitant  dans  la  pratique  les  efforts  d'exten-- 
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sioD  à  3^  25  par  miilimélre  carré,  effort  qui  répond  h  peu  près  à  un 
allongement  de  0°>. 00023  au  plus  par  mètre  ;  4"  on  admet,  en  effet» 
qu'^  deçà  de  la  limite  d'extension  pour  laquelle  l'élasticité  est  al- 
térée ,  les  allongements  sont  proportionnels  aux  efforts  ;  y  on  ad- 
met encore  que,  tant  que  Télasticité  n'est  pas  altérée,  les  fibres  de 
la  fonte  résistent  à  la  compression  comme  à  l'extension  :  mais  cette 
hypothèse,  née  du  besoin  de  simplifier  la  théorie,  doit  être  absolu- 
ment rejeiée  par  les  praticiens.  La  résistance  à  la  compression  dé- 
passe coi^idérablement  la  résistance  à  l'extension^  ainsi  que  l'ont 
prouvé  les  expériences  récentes  de  M.  Hodgkinson^  et,  dés  lors,  les 
pièces  de  fonte  exposées  à  des  flexions  doivent  recevoir  toujours 
des  formes  telles  que  la  plus  grande  masse  du  métal  soit  portée  du 
cùtë  de  la  convexité,  et  la  plus  petite  du  côté  de  la  concavité.  De 
deux  poutrelles  en  fonte  identique,  coulées  dans  le  même  moule, 
dont  la  section  avait  à  peu  près  la  forme  d'un  T>  l'une  disposée 
ainsi  x?  ^  ^^^g^>  po^f  ^^^^  rompue,  une  charge  supérieure,  en 
son  milieu,  de  9  quintaux  -,  l'autre  placée  ainsi  T  a  rompu  sous  une 
charge  de  2  quintaux  \. 

ka  reste  ,  ces  règles  pratiques,  acceptées  depuis  longues  années, 
se  modifient  tous  les  jours  par  suite  des  nombreuses  expériences 
faites  récemment  en  Angleterre  ;  et,  déjà,  les  ingénieurs  prudents  ré- 
daiseni  au  ^  de  TefTort  qui  produirait  instantanément  la  rupture 
p^  flexion  les  charges  permanentes  des  pièces  en  fonte  soumises 
dans  les  constructions  à  ce  genre  d'efibrts.  Encore  est-il  à  craindre 
que  eelle  rédaction  au  ^  ne  suffise  pas  dans  les  cas  fréquents  où  il 
importe  que  les  pièces  ne  se  déforment  pas  avec  le  temps  ;  on  peut 
voir,  en  effet,  dans  les  nombreuses  expériences  de  M.  Hodgkinson, 
que  des  barreaux  de  fonte  ont  conservé  une  déformation  perma- 
nente, et  peut-être  atteint  dès-lors  leur  limite  d'élasticité,  après  avoir 
été   soumis  à  des  efforts  de  flexion  qui  n'ont  été  que  les  0.0341, 
0.0338,    0.0308,    0.019^  et  même  les  0.012  de  ceux  qui  produi- 
sirent la  rupture  instantanée.  Enfin,  nous  verrons  ci-dessous  qu'il 
ne  semble  plus  permis  de  douter  que  la  durée  d'un   même  effort 
sufBse  seule  pour  accroître  les  déformations  ,  durée  dont  la  théorie 
n'a  tenu  aucun  compte  jusqu'à  présent. 

Résistance  du  fer  à  Vécrasement.  Les  petits  cubes  de  fer  forgé  s'é- 
crasent sous  une  charge  de  50  kil.  par  millimètre  carré.  Lorsque  le 
fer  est  forgé  en  colonne  cylindrique  pleine  ayant  au  moins  trente 
diamètres,  la  colonne  rompt  par  flexion  sous  une  charge  K  en  kilo- 
grammes, qui  est,  d'après  M.  Hodgkinson^ 

D3,55 

K=  îïT-  X  5  808  645  333. , 
D  et  H  étant  1c  diamètre  et  la  hauteur  en  mètres.  Ainsi,  toutes 
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choses  égales  d^aiileurs,  la  résistance  des  colonnes  en  fer  forgé  est  à 
celle  des  colonnes  en  fonte  pleine  environ,  comme  1745  &  1000. 

Je  remarquerai,  avec  M.  Hodgkinion,  que  les  résistances.à  la 
rupture  des  colonnes  semblabks  ne  croissent  pas  comme  les  carrés 
de  leurs  dimensions  homologues,  mais  comme  les  puissances  1 .865 
de  ces  dimensions.  Ce  même  résultat  s'applique  aux  oolonnes  ou 
piliers  en  fonte. 

Résistance  du  fer  d  la  rupture  par  extension.  Les  poids  en  kilo- 
grammes expriment  la  tension  par  millimétré  carré  de  section  trans- 
versale. 


Fer  anglais  lamioé 

Id&m,  •  •  •  martelé 

Fer  russe 

Jd,  suédois 

Id.  français^  fabriqué  an  charbon  de  bois 
et  ao  marteau  de  O^UX  0.006  tout 

nerL 

Le  même  avec  un  tiers  de  ^rain 

Le  même  avec  plus  de  moitié  de  grain.  . 
Fer  français  de  0.009X0.009  : 

A  gros  grain  sans  nerf. 

A  grains  moyens  sans  nerL  .... 

A  grains  Gns  sans  nerf. 

A  gros  grains  moitié  nerf.  .... 

A  grains  moyens  moitié  nerf.  .  .  . 

Tout  nerf. 

Grain  moyen  brillant 

Le  même,  les  morceaux  soudés 

Même  fer^  échantillon  un  peu  plus  fort. 

Fer  grain  fin  gris-bleu 

La  même  barre 

Idem. 

Idem  chauffée  au  blanc  atant  l'épreuve. 

Morceaux  corroyés  et  étirés 

Les  mêmes 

Les  mêmes  chauffés  au  blanc  et  trempés 

dans  l'eau  froide 

Fer  rond  provenant  du  corroyage  de  ro- 
gnures de  tôle  au  laminoir  deGuérigny. 

Fer  à  câble  de  Rigny.  .  ^ 

Chaînes  à  chaînons    elliptiques  sans 

éuis^  fer  de  0».012 

Idênif  idenij  avec  étais 

Tôles  tirées  dans  le  sens  du  laminage. 

idem dans  l'autre  sens 

Idem dans  le  sens  du  laminage. 

Idem dans  l'autre  sens | 


Poids. 


k. 

40 

47 
42 
50 


83 
42 
31 

18 
24 
35 
35 
43 
62 
46 
45 
40 
30 
42 
35 
42 
42 
35 

37 

32 
29 

34 

39 
de36à45 
de  33  à  39 

22 

28 


AlioDgement 

par  maire, 

lors 

de  la  ruptore. 


0.13 

0.05 

0.025 

0.025 

0.095 

0.01 

0.185 

0.15 

0.045 

0.08 

0.211 
0.226 


Brunel. 

Lamé. 

Rennie. 


Rondelet  et 

Souffloi, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Minard     et 

Désormes. 

Idem, 

Idem. 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem. 

Idem. 

E.  Martin. 
Idem, 

Brunel. 

fiarlow. 

Navier. 

Idem, 

Mitis. 

Idem, 
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Fils  dk 
Idem.  . 
îdem.  . 
Idem,  . 
Idem,  . 
Idem,    . 


FER  anglab  de  l  de  millimétré. 
.  .  russes  de  j  à  ^  de  millim. 
.  .  de  Bourgogne  de  1  millim. 

.  •  idem,  recuit 

.  .  de  Besançon  de  0^.0006.. 
.  .  d'Allemagne,  non  rebui'.  . 
.  .  idem^  recuit 


Poids. 


de  57  à  68 
de  ^5  à  14a 

73 

36 

86 

67 

43 


Allongement 

par  mëtre, 

lors 

de  la  ruptore. 


m. 


0.00374 
0.00832 


Telford. 

Lamé. 

Seguin. 

Idem, 

Idem, 

Brix. 

Idem, 


Résistance  des  fers  âPextension,  P.  Barlow  a  déduit  les  résultats 
suivants  des  expériences  qu'il  a  entreprises  vers  1838,  dans  le  but 
d'éclairer  la  question  de  rétablissement  des  chemins  de  fer. 

I/élasticité  des  bons  fers  n^est  point  instantanément  altérée  tant 
que  refTort  d'extension  ne  dépasse  pas  14  à  15  kil.  par  millimétré 
carré  de  section  transversale. 

A  cette  extrême  limite^  rallongement  de  la  barre  est  à  trés-pcu 
l^ès  de  1  millimétré  par  métré»  soit  0,001 . 

Tant  que  cette  limite  n'est  pas  atteinte^  rallongement  est  propor- 
liooAei  aaiL  efforts  et  peut  dés  lors  être  considéré  comme  égal  à 
0".00006666  par  métré,  pour  chaque  Jtilogr.  dWort  par  millimètre 
carré  de  section. 

D'après  M.  NavieTj  ce  dernier  chiffre  ne  serait  que  0.00005166, 
et  pour  les  fils  de  fer  en  particulier,  M.  Vtcat  a  trouvé  0.0000579 
au  plus.  Je  donne  ci-dessous  les  allongements  par  mètre  observés 
par  M.  Barlow,  sur  une  barre  carrée  de  (0.0254)^  et  une  longueur 
de  3™. 04,  ainsi  que  ceux  observés  par  M.  Bomei  sur  une  barre  ronde 
de  0™.04d5  diamètre.  La  première  colonne  indique  les  charges  par 
millimètre  carré  qui  ont  produit  les  allongements.  On  peut  remar- 
quer que  la  proportionnalité  entre  les  allongements  et  les  efforts 
n'est  nullement  confirmée  par  ce  tableau  au  delà  des  plus  faibles 
chargfcs. 


Charges 

par  millunètre 
carré. 


1.575 
2.000 
3.151 
-♦•000 
♦.726 
6.000 
6.302 


BORMET. 

Jim. 

allongement 
par  mètre. 


m. 


0.00003 
6.00016 
6,00031 


Barlow. 
L'allongement  par  mètre  a  varié 
de 


0 
0.00016 

0.00031 

0.0004f 


o. 

0 
0 


0:0000625 

0.00015 
95 
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CbarçeB 

par  millimètre 

carré. 


7.877 
8.000 
9.452 
10.000 
11.028 
12.000 
12.603 
14.000 
14.179 
15.754 
16.000 
17.329 
18.000 
18.905 
20.000 
22.000 
24.000 
26.000 
28.000 
30.000 
32.000 
33.000 


fiORKBT. 

AlloDgement 
par  mètre. 


Barlow. 
Âlloogement  par  mètre  a  ? arlé 


de 


0.00036 
0.00047 
O.O0Ô55 
0.00069 


0.00086 
0.Ô02SM) 


0.01576 
0.02434 
0.03479 
0.04696 
0.06770 
0.08939 
0.13248 
raptnre. 


0.00056 
0.00067 
0.00079 
0.00091 
0.00103 


0.00024 

0.00035 

0.00044 

0.00052 

0.00062 
0.00070 

0.00081 

0.00113 O 


(*)  L'élasticité  est  altérée,  les  barres  ne  re- 
mnent  plus  h  leur  longueur  primitife  à  par- 
tir de  ce  dernier  allongement  0'*.0044 


semble  qu'il  en  ait  été  de  même  pour  la  barre 
de  M.  Bomet»  lorsqu'elle  a  atteint  le  même 
allongement. 


RéiiêUmee  dei  fers  à  la  flexion.  J'empruDte  les  résultats  suivants 
aux  expériences  de  P.  Barhw,  et  je  les  traduis  en  mesures  françaises. 

—  I  est  la  largeur  de  la  barre,  e  son  épaisseur  verticale^  L  la  portée, 
Q  le  poids  qui  agit  au  milieu,  /la  flécbe  correspondante  à  ce  poids. 

—  Les  lettres  E  A  signifient  que  l'élasticité  de  la  barre  est  altérée, 
c'est-à-dire  que,  le  poids  Q  enlevé,  la  barre  ne  reprend  pas  sa  forme 
primitive. 


Bon  fer  anglais. . 


Boa  fer  anglais. . 


0.0483 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
0.038 

id. 

id. 

id. 


e 

L 

m. 

m. 

0.0508 

0.838 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.0762 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

k. 

127 

254 

508 

1016 

1524 

2032 

2286 

2540 

127 

508 

1016 

1521 


m. 


0.00086 
0.00118 
0.00145 
0.00194 
0.00244 
0.00310 
0.00338 
0.00379 
0.00109 
0.00150 
0.00188 
0.00211 
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Bon  fer  anglais. 


Bail  k  double  renfle- 
ment, pe8ant31kil. 
le  mètre 


Nota.  J'ai  choisi^  dans 
la  série  des  expériences 
sur  les  rails,  eelle  qui  a 
donné  les  plus  fortes  flè- 
ches. 


2032 
2540 
3048 
3556 
4064 
4572 


1016 

2032 

3048 

4064 

5080 

6096 

7112 

8128 

9144 

10160 

11176 

12192 


m. 


0.00241 
0.00257 
0.00277 
0.00305 
0.00330 
0.00356  EA 


0:00089 
0.00099 
0.00112 
0.00122 
0.00137 
0.00150 
0.00163 
0.00175 
0.00193 
0.00208 
0.00218 
0.00244 


Sou3  le  passage  d'une  locomotive,  dont  le  poids  porté  par  les 
roQes  tirantes  était  5880^,  un  rail  à  renflements  toaux  supérieur  et 
ûiférienr,  du  poids  de  30^  au  métré,  de  0™.10i6  hauteur,  les  cous- 
sioels  étant  à  Om.Ol^  de  distance ,^  accuse  des  flèches  qui  ont  yarié 
de  On.OOlO  à  0.0036,  qu'on  peut  cependant  évaluer  communément 
àO».O015.  Lorsque  les  rails  consécutifs  ne  sont  pas  de  niveau,  la 
flèche  de  courbufe  d'un  rail,  sous  le  passage  d'un  train,  peut,  s'éle- 
ver au  double  de  celle  qui  serait  produite  par  une  égale  charge  au 
repos. 

Résistance  des  fers  à  la  rupture  par  flexion.  Je  ne  connais  point 
d'expériences  relatives  &  ce  mode  de  rupture,  et  elles  sont  même 
presque  impossibles  sur  la  plupart  des  bons  fers  au  bois  qu'on  ne 
panrieot  pas  toujours  à  rompre  par  flexion^  même  après  les  avoir 
ntamés  à  la  tranche.  Les  fers  à  grains  seuls  pourraient  être  soumis 
â  ce  mode  d'essai^  quant  aux  fers  nerveux,  j'en  ai  plies  et  dépliés  six 
fats  sur  eux-mêmes  sans  les  rompre,  l'une  des  moitiés  de  la  barre 
JécrivaDt  ainsi,  chaque  fois^  un  angle  de  180^  autour  de  l'autre  moitié 
sur  laquelle  on  la  ramenait  ensuite  par  pu  mouvement  inverse. 

Résistance  des  fers  â  la  rupture  par  torsion.  Je  n'ai  trouvé  sur  ce 
aode  de  rupture  que  les  expériences  suivantes  dues  à  G.  Rennie. 
M  est  ici  le  moment  qui  a  produit  la  rupture  ou  le  nombre  de  kilo- 
pammes  qu'on  peut  supposer  avoir  agi  i  l'extrémité  d'un  levier  de 
1  raèlre^  s  est  la  section  de  la  barre. 
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Fer  forgé  anglais 
Idem  de  Suède. 
Acier 


0 
0 
0 


m. 


(0.00635)» 
td. 
td. 


2.794 
2.620 
4.710 


Réiiêttmee  des  fers  à  la  torsion.  L  est  la  longueur  de  la  barre  comp- 
tée de  son  encastrement  au  point  d'application  de  TefTort  de  tor- 
sion ,  d  est  le  diamètre  de  la  barre  ou  le  côté  de  sa  section  si  elle 
est  carrée»  a  est  l'angle  de  torsion  en  degrés  sexagésimaux  et  frac- 
tions décimales  de  degrés  le  moment  de  torsion  M  est  constant  pour 
toutes  ces  barres  et  =  10^  X  O'^.SS  soit  3^.2  appliqués  à  un  bras 
de  levier  de  1  mètre.  Les  expériences  sont  de  M.  buUau. 


SBB 


Fer  rood  du  Périgord. 

Idem,  . 

Idem.  . 

Idem,  . 

Idem,  • 

Idem,  . 

Idem,  • 

Idem.  • 

Idem»  , 

Idem,  . 

Idem,' . 

Idem,  • 


idem^ 

anglais 

de  l'Ariége.  .  . 

idem 

du  Périgord. .  . 

idem 

anglais 

du  Pérîgord..  . 

idem 

idem 

de  PAriége.  .  . 
Fers  carréa  anglais»  •  .  . 

Idem.  ,  .  .    idem 

Idem,  ...  du  Périgord. 
Idem,  «  •  •   idem.  .  .  .  . 

Fer  plat  anglais 


Idem,  .   idem. 


Idem. 
Idem, 


du  Périgord. 
anglais.  .  .  . 


m. 

2.8f 
3.17 

2.40 
3.57 
2.89 
3.19 
2.89 
3.24 
2.94 
3.35 
2.92 
2.77 
4.12 
2.52 
2.52 
3.39 

2.91 
1.55 
2.91 
1.45 


! 

! 


0.0142 

0.0197 

0.0198 

0.0215 

0.0215 

0.0221 

0.0230 

0.0235 

0.0265 

0.0267 

0.0357 

0.0268 

0.02 

0.02 

0.0204 

0.0326 

0.0340 

0.0086 

0.0340 

0.0086 

0.0340 

0.0105 

0.0678 

0.0147 


I 


13.4 
6. 
4. 
4.8 
4.5 
3.32 
3. 

2.34 
1.82 
1.87 
0.625 
1.65 
6.5 
4. 

3.08 
0.62 

11.4 
5.6 
7.2 
0.85 


Règks  pratiaues  relatives  d  V emploi  des  fers.  On  admet,  dans  la  pra- 
tique, que  les  fers  ne  doivent  pas  être  soumis  d'une  manière  perma- 
nente à  des  efforts  plus  grands  que  le  |  ou  même  le  \  de  ceux  qui 
détermineraient  leur  rupture  instantanémeni.  Il  est  peut-être  à 
craindre,  au^en  se  conformant  &  ce  précepte,  on  ne  fasse  point  une 
part  assez  large  à  l'influence  de  la  durée  des  efforts. 

Influence  de  la  durée  des  efforts.  Le  plus  grand  nombre  des  cxpé- 
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rîences  entreprises  jasqu'ici  sar  les  fontes  et  les  fers  soamis  à  Tex* 
tension  et  à  la  flexion^  semblent  prouver  que  les  allongements  et  les 
flèches  croissent  ayec  le  temps,  sous  des  efforts  constants  môme  très- 
inférieurs  à  ceux  qui  détermineraient  la  rupture  instantanée.  Des 
expériences  délicates  de  M.  Vicat  ont  montré,  par  exemple^  que  le 
fer  en  fils  soumis  au  \  de  l'effort  qui  en  produirait  la  rupture  par 
extension,  et  soustrait  à  tout  mouyement  d'oscillation  et  de  trépida- 
tion, continuait  encore  à  s'allonger  même  après  plusieurs  années 
d'expérience.  M»  Fairbaimj  de  son  c6té,  a  soumis  un  barreau  de 
fonte  à  un  efTort  de  flexion  peu  supérieur  à  la  moitié  de  celui  qui 
l'aurait  rompu,  et  la  flèche  a  été  constamment  en  croissant  pendant 
quinze  mois.  L*influence  de  la  durée  des  efforts  sur  les  accroisse- 
ments des  allongements  et  des  flèches  est  encore  plus  sensible  lors- 
que ces  efforts  se  rapprochent  de  ceux  qui  produiraient  la  rupture 
instantanée. 

Considéré  au  point  de  vue  de  la  chimie,  le  fer  est  un  corps  simple 
gris  bleuâtre  dont  le  poids  spécifique  est  7.788  au  maximum.  Très- 
magnétique  à  froid ^  il  perd  celte  qualité  à  la  chaleur  blanche,  et 
même  au  rouge  vif,  diaprés  Farad!ay.  —  Il  s'oxide  à  froid  au  con- 
tact de  Teau  et  de  l'air  humide,  et  il  décompose  Teau  à  la  chaleur 
rouge  en  formant  un  oxide  particulier^  Toxido  magnétique  -,  —  il 
décompose  aussi  l'acide  carbonique  à  une  haute  température ,  et 
s  oxide  en  s'emparant  d'une  partie  de  son  oxygène;  à  cette  même 
température,  Toxide  de  carbone  réduit  complètement  ses  oxides. 

On  connaît  quatre  oxides  de  fer  :  1^  le  protoxide,  2""  Toxide  des 
)battitures  ou  deutoxidc,  d""  l'oxide  magnétique  qui  provient  de  la 
décomposition  de  l'eau,  4»  le  peroxide.  Voici  leurs  compositions  : 

Fer 77.23  74.50  71.78  69.34 

Oxjgéoe 22.77  25.50  28.32  30.66 

100.00  100.00  100.00  100.00 

proloxide.     deutoxide.      ox.  magn.      peroxide. 

Les  minerais  de  fer  se  trouvent  dans  tous  les  terrains.  La  métal- 
lurgie n'exploite  que  les  oxides  ejt  les  carbonates.  Le  carbonate  de 
fer  pur  contient  : 

mLTot"T:  ::::::  ÎISt  -  "•«  p-'»»-»''  •>«  ^- 

Acide  carbonique '.  .  .  .     38.53 

Carbonate  de  protoxide  de  fer. .  .  .    100.00 

On  trouve,  page  32 ,  les  méthodes  ordinaires  pour  analyser  les 
minerais  de  fer;  j'aurais  désiré  ajouter  ici  quelque  procédé  sûr  pour 
l'analyse  des  fontes,  des  fers  et  des  aciers,  j'ai  le  regret  de  n'en  cod- 
nattre  encore  aucun  ;  et^re  tous  ceux  qui  ont  été  proposés ,  il  n'en 
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est  pas  deux  quelconques  qui  conduisent  à  des  résultais  approxima- 
tivement semblables. 

FILONS  et  COUCHES  {Flanche  hWl).  Gttes  de  minéraux 
utiles  compris  entre  deux  nappes  plus  ou  moins  ondulées^  habituel- 
lement peu  distantes  et  sensiblement  parallèles,  encaissés  dans  la 
masse  des  roches  stériles  à  travers  laquelle  ils  courent,  et  parfois  se 
contournent  et  se  ramifient  sans  se  confondre  avec  elle. 

La  distance  moyenne  des  nappes  terminales  est  Tépaisseur  ou  la 
puissance  moyenne  de  la  couche  ou  du  filon  ;  cette  dimension,  très- 
variable  d^ailleurs,  est  toujours  très-faible  comparativement  aux 
deux  autres  dimensions  du  gîte,  lesquelles  dépassent  souvent  plu- 
sieurs centaines  et  même  plusieurs  milliers  de  mètres,  au  moins  dans 
un  sens.  Le  plus  puissant  filon  en  cours  d'exploitation  est  le  filon  ar- 
gentifère de  la  Veta-Madre  au  Mexique.  Sa  puissance  yarie  de  30  à 
45  mètres;  il  a  été  suivi,  dans  Tautre  sens,  sur  une  longueur  de  plus 
de  12000  mètres,  et  les  travaux  dépassent  400  mètres  en  profondeur. 
Comme  autre  limite  de  puissance,  on  peut  citer  certains  filons  d'étain 
dont  l'épaisseur  varie  de  0°^.01  à  0™.03. 

Lorsque  les  filons  ou  les  couches  s'étendent  à  travers  des  terrains 
stratifiés  {fig,  1  e/  3),  ils  peuvent  en  recouper  les  assises  sous  toutes 
les  inclinaisons  possibles,  depuis'  le  parallélisme  jusqu'à  la  perpen- 
dicularité. 

On  affecte  plus  particulièrement  le  nom  de  couches j  de  hancs  ^de 
lits,  de  veines,  à  ceux  des  gîtes  (fig.  3)  dont  le  plan  général  est  sen- 
siblement parallèle  à  celui  des  assises  des  roches  stériles  encaissantes, 
et  l'on  réserve  le  nom  de  /Uons  (fig.  1)  aux  gites  qui  recoupent  ces 
assises. 

On  rencontre  en  couches  la  houille,  et  souvent,  avec  elle,  le  fer 
carbonate  lilhoidc^  l'anthracite^  le  pl&tre^  le  sel  gemme,  le  fer  oxidé 
hydraté,  le  fer  en  grains,  etc. 

Presque  tous  les  autres  minerais  se  rencontrent  en  filons. 

Les  filons  diffèrent  encore  des  couches  en  ce  qu'ils  traversent  par- 
fois plusieurs  TERRAINS  différents,  et  aussi  en  ce  que  les  matières  qui 
les  constituent  le  plus  souvent  sont  à  l'état  cristallin  plus  ou  moins 
parfait. 

Tous  les  minéraux  utiles  ne  se  trouvent  point  nécessairement  en 
couches  ou  en  filons  dans  le  sein  de  la  terre.  Il  en  est  encore  qui  s^y 
disposent  en  agglomérations  de  formes  indéterminées  qu'on  désigne 
sous  le  nom  d'aman.  Ainsi,  le  gypse  et  le  sel  gemme  qu'on  trouve 
souvent  en  couches,  se  rencontrent  aussi  en  amas.  Certains  amas 
semblent  être  le  résultat  d'une  dissémination  de  la  matière  métal- 
lique dans  les  nomoreuses  fissures  des  roches  encaissantes,  et  même 
d'une  sortede  pénétration  ou  d'imbibition  deces  roches  elles-mêmes; 
on  les  désigne  alors  sous  le  nom  de  stockwerk.  Le  célèbre  gite  de 
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Rancié  (Ariége),  qui  alimente  plas  de  soixante  forges  depuis  plu- 
sieurs siëclea,  est  un  itockwerk.  Les  amas  et  lesstockwerks  présentent 
souvent  des  masses  métalliques  plus  riches  que  dans  les  fiions^  mais 
on  les  regarde  comme  plus  facilement  épuisables  que  ceux-ci.  Il  est 
encore  une  classe  de  gttes  qui  ne  contiennent  de  substances  métal* 
liqucs  que  dans  le  voisinage  du  sol^  véritables  amas  sans  étendue  et 
sans  profondeur  que  les  praticiens  désignent  sous  le  nom  caractéris- 
tique de  coureurs  de  gazon.  Ceux  des  géologues  dont  les  coureur»  de 
gnxon  troublent  les  théories  en  contestent  l'existence. 

Dbfi5itioics  techniqubs.  Quelle  que  soit  la  dénomination  d'un 
gite ,  la  nappe  terminale  supérieure  qui  le  recouvre  en  est  le  toù 
(fig.  i),  la  nappe  inférieure  en  est  le  mtir  ;  le  toit  et  le  mur  prennent 
le  nom  commun  à*Epontes,  II  arrive  fréquemment  que,  aux  épontes» 
le  gîte  est  isolé  des  roches  encaissantes  par  des  matières  différentes 
tant  de  celles  du  gite  que  de  ces  roches  elles-mêmes.  Ces  couches 
étrangères,  lorsqu'elles  existent ,  se  nomment  salbandes.  Les  saU 
bandes  sont  formées  quelquefois  de  plusieurs  couches  distinctes;  leur 
ordre  de  superposition  au  toit  est  toujours  inverse  de  celui  qu'on 
reUouve  au  mur.  Enfin,  lorsqu'un  gite  vient  couper  le  sol  et  y  mon- 
trer sa  tranche^  cette  tranche  prend  le  nom  d'affleurement  (fig,  1). 
Ce  sont,  dans  la  très-grande  généralité  des  cas,  les  affleurements 
seobqui  ont  décelé  Texistence  des  gîtes  minéraux. 

Direction  d'un  gite.  Imaginez  un  plan  tangent  T  en  un  point  Z  du 
toit  d'un  gite.  Faites  passer  par  ce  même  point  un  plan  méridien  M 
dirigé  vers  le  nord  ;  recoupez  ces  plans  T  et  M  par  un  troisième  plan 
horizontal  H  passant  par  Z,  l'angle  plan  horizontal,  formé  par  les  in- 
tersections de  H  surT  etM>  est  la  direction  du  gtte  au  point  Z.  Elle 
se  compte  toujours  à  partir  du  méridien  nord  ou  elle  est  zéro,  jusqu'à 
ISO^f  soit  vers  Test,  soit  vers  Touest,  ce  que  l'on  a  soin  d'indiquer 
par  les  signes  respectifs  E  ou  O.  Elle  s'évaluait  souvent  autrefois  en 
heures  à  la  manière  allemande;  Fheure  n'est  ici  rien  autre  chose 
qu'un  angle  de  15  degrés;  elleso  comptealors  de  0  heuresà  12heures, 
8oit  vers  l'est  E^  soit  vers  l'ouest  0,  et  toujours  en  partant  du  méri- 
dien nord.  Ainsi,  dire  qu'un  filon  est  dirigé  sur  8  heures  E,  c'est  dire 
que  sa  direction  est  ISO^E;  ou  bien  encore  4  heures  O  ou  60o  O,  si 
Von  veut  éviter  l'emploi  des  angles  obtus. 

Le  méridien  pris  pour  plan  de  départ  est  d'ailleurs  le  méridien 
Trai,  ou  le  méridien  magnétique  donné  par  l'aiguille.  Dans  le  pre- 
mier cas,  on  a  la  direction  vraie^  dans  le  second ,  la  direction  ma- 
illée. Cette  dernière  est  la  plus  usuelle  et  la  plus  incertaine,  on 
raoï^nerait  facilement  à  la  première  si  la  déclinaison  de  I'aiguillb 
jAimBB  était  connue  et  fixe. 

l'indèusison  en  un  point  Z  d'une  couche  ou  d'un  filon,  est  l'angle 
n  compris  entre  le  plan  T  tangent  à  la  couche  en  ce  point,  et  le 
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plan  horizontal  H  passant  par  co  môme  point.  On  indique,  avec 
l'inclinaison  en  degrés,  vers  lequel  des  points  cardinaux  a  lieu  la 
plongée  ou  le  pendage  du  filon.  Des  directions  et  indinaisons  prises 
en  un  nombre  de  pointe  d'une  couche  d'autant  moins  grand  qu'elle 
est  moins  contournée ,  on  conclut  la  direction  et  rinclinaison 
moyenne  ou  générale  du  glle« 

Origine  des  filons.  Gomment  les  filons  se  sont-ils  formés?  com* 
ment  ont-ils  été  remplis  de  matières  minérales  distinctes  des  roches 
encaissantes?  Tel  est  le  problème  qui  occupe  encore  quelques  géo^ 
logues  modernes^  et  dont  la  solution  semblerait  avoir  été  déjà  cher- 
chée antérieurement  au  temps  de  Pline.  Les  hypothèses  de  Tanti- 
Îuité  ne  sont  pas  toutefois  parvenues  jusqu'à  nous,  et  il  faut  re- 
escendre  la  série  des  âges  jusqu'à  ^jrnco/a^  pour  retrouver  le  germe 
d'une  théorie,  assez  confuse  d'ailleurs,  de  la  formation  des  filons  {de 
Retnetalltcâ). 

A  partir  de  cette  époque  (xvi**  siècle)  les  filons  sont  successivement 
considérés,  d'abord  comme  une  simple  transformation  de  la  roche, 
—  puis  comme  des  fentes  ouvertes  par  le  haut,  et  postérieurement 
à  leur  formation  remplies  de  matières  minérales.  —  Lasnus  ou  Las- 
sus,  émet  enfin  Tidée  que ,  aux  temps  géologiques,  les  eaux,  char- 
gées de  dissolvants  et  surtout  d'acide  carbonique,  se  seraient  em- 
parées des  parties  métalliques  et  terreuses  de  la  masse  des  roches, 
se  seraient  ensuite  infiltrées  ou  déposées  dans  les  fentes  et  les  fis- 
sures du  sol;  puisque,  par  l'arrivée  de  quelque  précipitant,  elles 
auraient  abandonné  dans  ces  crevasses  les  principes  constituants  de 
la  matière  des  filons.  Plus  tard,  il  y  a  environ  un  siècle,  Wemer 
adoptant  en  partie  les  hypothèses  de  ses  prédécesseurs,  les  étendant 
et  les  complétant  à  l'aide  de  nombreuses  et  consciencieuses  obser- 
vations qui  lui  étaient  propres,  crée  ou  développe  la  théorie  nepiu- 
nienne.  Dans  ce  système,  les  couches  des  montagnes  originairement 
humides  et  recevant  saus  cesse  de  nouveaux  dépôts,  se  seraient  af- 
faissées et  auraient  glissé  lorsque  l'accumulation  aurait  été  trop 
grande,  et  ces  mouvements  auraîentjproduit  les  fentes  qui  sont  de- 
Tenues  les  gites  des  filons.  D'après  Wemer,  le  retrait  que  la  masse 
des  couches  aurait  éprouvé  en  se  desséchant  pourrait  aussi  être  con- 
sidéré comme  la  cause  première  de  la  formation  des  fentes  et  des 
fissures.  Les  gites  ouverts,  il  fallait  les  remplir*  Il  y  pourvut  par  la 
précipitation  des  matières  dissoutes  dans  les  eaux  qui  recouvraient 
alors  les  terrains  où  les  fentes  s'étaient  formées.  Le  calme  dont  les 
eaux  jouissaient  dans  ces  cavités  avaient  d'ailleurs,  par  un  effet  bien 
connu,  favorisé  la  cristallisation  des  précipités  ;  les  drusesqu^oa 
rencontre  dans  les  filons  avaient  pris  naissance  dans  les  parties  qui 
n'avaient  pas  été  entièrement  remplies;  enfin  la  présence  des  galets^ 
des  pierres  arrondies  qu'on  y  trouve  parfois,  celle  du  sable ,  du  li- 
mon, les  empreintes  de  corps  organisés  pétrifiés,  prouvaient  encore 


FILONS  ET  COUCHES.  76! 

que  les  filons  a?aient  été  remplis  de  haut  en  bas^  du  sol  Ters  rinté- 
rieur,  de  la  ciroonférence  Ters  lo  centre.  Wemet  appâtait  sa  théo- 
rie d'one  foule  de  faits  curieux  et  qui  lui  surTirront;  il  signalait  là 
formation  actuelle  de  crevasses,  tantôt  par  Peflet  d'une  humidité 
prolongée,  tantôt  à  la  suite  de  tremblements  de  terre^  etc.,  etc.. 
Les  objections  ne  manquèrent  pas  toutefois.  On  demanda  comment 
les  eaux  s'étaient  chargées  de  principes  métalliques?  comment,  ainsi 
ehargécSy  ne  les  avaient-elles  précipités  que  dans  les  fentes ,  sans 
laisser  souvent  aucune  trace  de  ces  mêmes  principes  ni  dans  la  masse, 
m  à  la  surface  du  terrain  qui  contient  le  filon?  Comment  des  cre- 
vasses de  plusieurs  milliers  de  mètres  en  direction  et  do  plusieurs 
centaines  de  mètres  en  inclinaison,  quelquefois  très-peu  obliques  à 
ThorizoD,  avaient  pu  rester  béantes  un  seul  instant,  ouvertes  qu'elles 
étaient  dans  des  matières  molles,  sans  que  la  masse  supérieure,  en 
s'affaissant,  eût  comblé  la  cavité?  Comment,  dans  certains  filons,  se 
rencontraient  d'énormes  fragments  des  roches  encaissantes  complè- 
tement isolés  de  celles-ci  dans  tous  les  sens,  et  ayant  dû  dès  lors 
flotter  dans  le  sein  du  liquide  métallifère  beaucoup  moins  dense  que 
ces  fragments?  Pourquoi  les  filons  ne  présentaient  aucun  indice  de 
fitoatîfication  horizontale,  s'ils  étaient  le  produit*d'une  action  sédi- 
mentaire?  pourquoi  les  matières  métalliques  y  étaient  souvent  dis- 
posées dans  un  ordre  inverse  de  leurs  poids  spécifiques?  pour- 
fooi,  etc.,  etc.?  Wemer  et  son  école  répondirent  plus  ou  moins 
heureusement  à  quelques-unes  de  ces  objections^  toutefois,  Tinsuf- 
fisance  de  son  hypothèse  à  expliquer  la  formation  d'une  classe  nom- 
breuse de  filons  devint  de  plus  en  plus  évidente  à  mesure  que  les 
observations  se  multiplièrent ,  et  la  grande  masse  des  géologues  se 
jeta  dans  la  théorie  plutonique  ou  vubanique  de  HuUcn. 

HuUon,  géologue  écossais,  se  basant  sur  l'hypothèse  d'un  feu 
esiUra/^. attribua  à  l'incandescence  intérieure  de  la  terre  et  la  for^ 
mation  et  le  remplissage  des  filons  à  la  fois.  Dans  ce  système,  les 
métaux  et  les  terres  fondus,  ou  même  réduits  en  vapeur  par  l'exces- 
sive température  intérieure  du  globe,  auraient,  par  leur  force  ex- 
pansive,  fendu  çà  et  là  son  enveloppe  solide,  et  en  auraient  en  même 
tfemps  rempli  les  crevasses  du  bas,  vers  le  haur,  du  centre  vers  la 
circonférence  par  injection  et  par  sublimation  -,  et  le  refroidisse- 
aient  postérieur  aurait  été  la  cause  de  la  cristallisation  plu  '  ou  moins 
confuse  de  la  matière  des  filons. 

Mais  le  système  kuitùnien  ne  souleva  pas  moins  d'objections  que 
la  théorie  de  Wemer.  Le  feu  eentralj  base  générale  de  celte  hypo- 
thèse, est-il  lui-même  autre  chose  qu'une  hypothèse?  Si  l'on  doit 
admettre  que  le  globe  terrestre  ait  été  originairement  fluide  et  mémo 
gazeux,  n'est-ce  pas  par  son  centre  et  non  par  sa  surface  que  la  soli- 
dification a  plus  vraisemblablement  commencé  (Yoy.  Chaleur  ter* 
re$tre)l  En  supposant  que  l'inverse  ait  eu  lieu,  que  la  solidification 
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se  soit  propagée  de  la  snrface  vers  le  centre,  comment  dans  un  même 
filon  rencontre-t-on  des  matières  distinctes  en  contact  immédiat  »  et 
telles  cependant  que,  si  elles  ayaient  jamais  été  en  fnsion,  elles  n^an- 
raient  pn  manqner  de  se  combiner  entre  elles,  to  leur  grande  affi- 
nité? Comment  certaines  combinaisons,  an  contraire,  s'y  trouTcnt* 
elles  intactes,  alors  qu'une  température  relativement  très-faible  suf- 
fit à  leur  décomposition  dans  nos  laboratoires?  Comment  les  filons 
cuivreux,  de  prétendue  origine  ignée,  contiennent-ils  parfois  de 
Toxide  noir  de  cuivre,  qui  ne  peut  éprouver  une  température  éle- 
vée sans  passer  à  l'état  de  protoxide?  Comment  Targile,  qu'on  reo- 
contre  si  fréquemment  dans  les  filons,  pourrait-elle  avoir  une  ori- 
gine ignée?  Gomment  la  silice,  qui  s'y  trouve  fort  répandue  et  ea 
présence  de  bases  énergiques,  ne  s'est-elle  point  combinée  avec 
celles-ci,  comme  cela  a  lieu  dans  les  fourneaux  de  l'industrie?  Com- 
ment ces  injections  métallifères  du  bas  vers  le  haut^  de  rintérieur 
vers  l'extérieur,  comment  ces  sublimations  n'ont-elles  pas  toujours 
laissé  à  la  surface  du  sol,  et  au  moins  dans  le  voisinage  des  affleure- 
ments, les  traces  d'un  excédant  de  remplissage,  des  matières  ea  ex- 
cès condensées  ou  épanchées  autour  des  cratères,  i  la  manière  des 
volcans?  Les  forces  d'expansion  centrale  se  sont-elles  donc  exacte-* 
ment  proportionnées  aux  espaces  qu'elles  avaient  à  remplir,  etc.? 

De  systèmes  en  objections  nous  arrivons  aux  théories  modernes* 
L'une,  encore  fort  vague,  tendrait  à  attribuer  la  formation  des  fi- 
lons à  l'influence  des  courants  électriques,  aux  décompositions  éner- 
giques et  même  aux  transports  de  matières  que  nous  les  voyons 
opérer  dans  les  laboratoires  de  la  science;  cette  théorie  n'est  encore 

3 n'a  l'état  de  conjecture.  L'autre,  enfin,  depuis  long-temps  admise 
ans  l'enseignement,  n'est,  au  fond,  que  la  conciliation  de  tons  les 
systèmes  que  nous  avons  passés  précédemment  en  revue.  Je  ne  sau- 
rais la  résumer  plus  fidèlement  que  par  la  reproduction  du  texte 
même  des  maîtres  de  la  science.  «  Quelques  filons  ont  été  remplis 
<i  de  matières  fondues  qui  y  ont  été  injectées;  d'autres  filons  parais- 
a  sent  avoir  été  remplis  par  des  matières  sublimées  ou  entraînées 
«  par  un  courant  gazeux  ;  d'autres,  enfin,  paraissent  avoir  été  rem- 
«  plis  par  des  matières  tenues  en  dissolution  dans  des  eaux  qui , 
«  peut-être,  étaient  à  une  hante  température.  »  C'est  avec  cette  ré- 
serve que  s'expriment  MM.  Dufrenay  et  Elie  de  Beaumoni  j  dans 
riotroduction  à  l'explication  delà  carte  géologique  de  la  France. 

Je  me  serais  dispensé  de  résumer  ces  diverses  spéculations  dans 
un  ouvrage  comme  celui-ci,  si  les  conséquences  qu'on  en  a  déduites 
n'étaient  imposées  au  praticien,  non  pas  seulement  comme  des  yé- 
rités  irréfragables  qu'il  ne  peut  ignorer,  mais  surtout  comme  des 
guides  infaillibles  de  l'art  d'exploiter  les  filons,  et,  de  plus,  journel- 
lement citées  comme  un  exemple  des  services  que  le  géologue  peut 
rendre  au  mineur. 
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Voîd  donc  ces  conséquences  :  lorsqu'un  filon  a  été  rempli  de 
baul  en  bas,  par  Toie  aqueuse^  par  sédimentation,  son  étendue  en 
profondeur  est  nécessairement  limitée ,  et  il  ne  s'enfonce  générale- 
ment qu^à  une  fiiible  profondeur.  Les  filons,  au  contraire,  qui  ont 
été  formés  par  voie  iguée,  par  injection  du  bas  vers  le  haut^  par  la 
sublimation  des  matières  vaporisées  au  foyer  souterrain  ,  doivent 
jouir  et  jouissent  dès  lors  d'une  eontmuiié  indéfinie  dans  la  profon- 
deur. Le  principe  de  la  continuité  indéfinie  dans  la  profondeur  de 
ceux  des  nions  qui  ont  été  formés  par  voie  ignée ,  est  un  dogme 
géologique  que  la  science  »  je  le  répète ,  ne  permet  pas  à  Fart  de 
mettre  en  doute,  «  sous  peine  de  s'anéantir  lui-même.  »  Les  travaux 
de  recherche  sur  cette  classe  de  filons  que  la  science^  du  reste /ne. 
nous  enseigne  pas  à  distinguer  toujours  nettement  des  autres,  se- 
raient donc  bien  simplifiés.  <c  Plus  de  ces  puits  rapprochés  ot  irrégu- 
«  liers^  plus  de  ces  galeries  sinueuses  des  anciens  dont  la  disposition 
c  atteste  encore  leur  ignorance  complète  des  conditions  de  conti- 
«  nuité  des  gites  en  direction  et  en  inclinaison  {Traité  de  Veoeploita^ 
«  tion  des  minéraux  uiiles).  On  ne  croyait  alors  h  l'existence  du  mi- 
ft  nerai  que  lorsqu'on  le  voyait  (p.  110).  Aujourd'hui,  on  peut  cal- 
«culer  à  l'avance  à  quelle  profondeur,  à  quelle  distance,  on  ren* 
«  ooatrera  un  filon  par  un  puits  ou  une  galerie  pratiqués  dans  le 
«  terrain  qui  le  renferme  (p.  1 1 0)  ;  malgré  les  irrégularités  des  filons, 
t  tontes  les  fois  qu'on  aura  constaté  la  direction  et  l'inclinaison  de 
«  l'on  d'eux,  un  travail  fait  pour  aller  le  recouper  en  profondeur, 
c  sera  toufoun  certain  et  ne  sera  exposé  qu'aux  chances  ordinaires 
«  des  variations  de  puissance  ou  de  richesse,  sans  que  la  suppression 
a  en  profondeur  soit  jamais  à  craindre  (p.  125).  » 

A  Dieu  ne  plaise  que  nous  prétendions  discuter  le  principe  de  la 
continuité  indéfinie  des  filons  formés  par  voie  ignée ,  puisqu'il  est 
un  article  de  foi;  bous  ne  pouvons  cependant  nous  dispenser  de 
Caire  remarquer  combien,  fût  ce  dogme  inattaquable,  il  contribue 
peu  à  assurer  notre  salat,  à  nous  hommes  de  pratique,  et  combien 
eette  révélation  géologique  est  au  moins  stérile  si  on  ne  l'envisage 
qfii'au  point  de  vue  de  l'exploitation  qui  doit  être  le  nôtre.  Ainsi 
que  l'a  déjà  démontré  M.  PemoUet^  dans  un  excellent  Mémoire  in- 
séfé  aux  Annales  des  mines  de  1847,  et  on  il  s'est  montré  le  digne 
orgaoe  des  ingénieurs  exploitants,  ce  qu'il  importe  à  ceux*ci  n'est 

C>int  du  tout  de  savoir  si  un  filon  s'étend  indéfiniment  dans  la  pro- 
ndeur,  mais  uniquement  s'il  y  est  indéfiniment  exploitable,  s'il 
fournira  dans  la  profondeur  du  minerai  en  quantité  et  en  qtMlité 
telles  que  les  frais  d'exploitation  soient  au  moins  couverts.  Là,  et  là 
fleolenient  est  la  vraie  question^  et  nulle  théorie  géologique  ne  l'a  jus*- 
qu'à  présent  résolue.  Que  si,  sur  ce  point  capital,  nous  demandons 
aa  praticien  les  lumières  que  le  géologue  ne  saurait  encore  nous 
donner,  il  nous  répond,  avec  prudence,  que  les  filons  ne  sont  pa& 
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moins  bizarres  et  capricieux  qae  les  coacbes;  que  trop  souvent  le 
calcul  de  la  distance  à  laquelle  an  percement  devait  atteindre  un 
gUe^  a  été  déjoué  ;  que  les  profondeurs  ne  tiennent  pas  toujours  les 
promesses  des  affleurements;  que  les  indices  superficiels ,  que  les 

{premiers  travaux  d'exploration  eux-mêmes,  n'apprennent  rien  sur 
a  valeur  commerciale  d'un  gîte,  la  seule  à  considérer;  qu'il  faut 
dès  lors  que  ces  travaux  d'exploration  aient  été  déjà  bien  multipliés 
et  bien  étendus^  avant  qu'on  puisse  songer  raisonnablement  k  réta- 
blissement des  grands  ouvrages  d'avenir  qui  assureront  Téconomie 
de  l'exploitation^  que  la  méthode  des  anciens,  qui  consistait  i  mar- 
dier  pas  à  pas,  est  encore  celle  que  préféreront  les  ingénieurs  sou- 
cieux du  bon  emploi  des  capitaux  qu'on  leur  confie;  et  qui  sait  si, 
avec  M*  PemoUet,  il  n'ajouterait  pas  encore  que  l'application  de  la 
géologie  à  l'art  d'exploiter  les  mines  n'existe  pas,  et  que,  bormi  les 
failleâ^  les  géologues  n'ont  pas  jusqu'ici  résolu  un  seul  problème 
d'exploitation,  même  par  approxÊmation*  Le  paragraphe  qui  suit 
confirmera  peut-être  en  partie  ces  conseils  de  la  pratique. 

Accidente  de»  filone.  Les  filons,  aussi  bien  que  les  couches,  pré- 
sentent parfois  dans  leur  allure  générale,  dans  leur  richesse,  dans 
le  mode  de  distribution  des  matières  utiles ,  des  variations^  des 
écarts,  des  irrégularités  que  l'on  caractérises,  en  géoéral^  par  le  nom 
d!accidenis.  Des  couches  planes  et  horizontales  se  pUeeent  et  se  ren- 
versent en  zigzags  comme  les  couches  de  honiUe  des  environs  de 
Mons,  fig.  4,  elles  se  contournent  en  eellee,  elles  se  relèvent  en 
dre$»ans,  formant  ainsi  ce  que  Ton  appelle  dans  certains  districts, 
fend  de  inUeau,  fig.  4.  Les  filons  ne  sont  pas  exempts  de  ces  irré- 
gularités }  le  filon  de  pjrrite  deSaint-Bel  esquissé,  fig.  5,  en  offre  «n 
exemple.  Les  filons,  comme  les  couches,  sont  encore  sujets  à  des 
renfiemetUe  et  à  des  aminciesemeiiUs^  tant  dans  le  sens  de  la  direction 
que  dans  le  sens  de  l'inclinaison  \  lorsqu'il  y  a  série  de  renflements 
et  d'amincissements^  Tallure  est  dite  en  chapdeL  Parfois,  l'amincis- 
sement croissant  progressivement,  le  toit  et  le  mur  arrivent  au  con- 
tact, et  la  couche  ou  le  filon  est  momentanément  supprimé.  Cet  ac- 
cident prend,  dans  le  nord,  le  nom  de  crain  ou  de  coufflée.  On  croit 
avoir  remarqué  que  les  craine  étaient  plus  fréquents  dans  les  couches 
puissantes  que  dans  cellesquine  dépassent  pas  un  mètre.  On  retrouve 
assez  fréquemment  la  couche  après  une  interruption  plus  on  moins 
longue,  en  .suivant  attentivement  la  séparation  parfois  assez  bien  in- 
diquée du  toit  et  du  mur.  J'ai  ainsi  perdu,  puis  retroavé  la  puis*- 
sante  couche  de  fer  spatbique  d'Usteleguy,  j^rès  dix-sept  mètres  de 
cheminement  en  direction  dans  le  grès,  en  1847.  On  donne  encore, 
dans  certains  districts,  le  nom  de  ermuebice  que  l'on  appelle  plus  gé- 
néralement des  faiHée,(fig.  3).  Ce  sont  des  espèces  de  nssures  qui  Ira- 
vOTsent  le  terrain  encaissant  le  gite,  et  disloquent  celui-ci  en  rom- 
pant sa  continuité;  lorsque  la  faille  e^i  puissante,  que  ce  qu'on 
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pourrait  appeler  son  toit  et  son  mur  soot  assez  distaats»  les  matières 
comprises  entre  ceux-ci  sont  fréquemment  formées  de  blocs  anguleux 
mêla  et  embrouillés,  qui  a  fait  donner  à  l'accident  le  nom  de  brouil 
lage  [fig.  5);  enfin,  les  filons  sont  souvent  recoupés  par  d'autres  fi* 
Ions,  parfois  stériles,  qu'on  appelle /î/on5  croiseun  (fig.  2).  Lesfailr 
les,  les  brouillages  et-  les  croisements  donnent  presque  toujours  lieu 
à  des  rejets  du  filon  croisé^  on  a  essayé  dans  les  fig.  2  et  4  d'oifrir 
une  idée  de  ce  genre  important  d'accidents,  en  vertu  duquel  le  filon 
ou  la  couche  peuvent  être  rejetés  à  droite,  à  gauche,  en  haut  ou  en 
bas,  à  des  distances  parfois  très-considérables.  La  grande  couche  de 
houilleexploitée  kNewcastUy  par  exemple,  présente,  en  allant  du  sud 
vers  le  nord^  un  rejet  qui  la  relève  d'abord  de  3"*. 76,  puis  un  second 
qui  la  relève  de  10°^.97,  puis  un  troisième  qui  l'abaisse  de  â7°'.20, 
pais  BU  quatrième  qui  la  relève  de  73"*.  16,  puis  un  cinquième  qui 
l'abaisse  de  20^.11  »  puis  un  sixième  qui  l'abaisse  de  265  mètres. 
Comme  rejet  dans  le  sens  horizontal,  6n  peut  citer  celui  do  filon  de 
Veia  grande  au  Mexique  par  le  filon  de  SamDiego.  Bien  que  ces  filons 
ne  se  coupent  pas  sous  un  angle  très-aigu,  la  distance  horizontale 
qui  sépare  les  deux  portions  du  filon  croisé  est  de  241  mètres.  L'école 
enseigaep  d'après  Sçkmidtf  que,  dans  ce  genre  de  dislocation ,  il  y  a 
eu  le  plus  souvent  glissement  du  toit  du  filon  croiseur  sur  son  mur 
suirant  la  ligne  de  plus  grande  pente  -,  elle  déduit  de  cette  règle  des 
méthodes  plus  ou  moins  iaillibles  pour  jretrouver  le  filon  croisé. 
On  prétend  aussi  que  la  partie  rejetée  d'un  filon  croisé  se  retrouve  le 
plus  soavent  du  côté  de  l'angle  obtus  formé  par  Tintersection  des 
plans  qui  se  croisent. 

Les  filons  présentent  encore  parfois  de  grandes  irrégularités  dans 
le  sens  4e  leur  direetixm.  On  citera  comme  exemples  pouvant  complè- 
tement foor^yer  un  exploitant  sans  défiance  les  filons  de  Poul- 
laouen^  de  Huelgoat^  ceux  de  Claustallet  de  Zellerfeld,  ceux  de 
Yela  grande  au  Mexique. 

Les  filons  peuvent  aussi  ofTrir  de  grandes  irrégularités  dans  ie  sens 
de  Vindinaison. 

On  cite  les  filons  d'Andreasberg  (p/.  XYI  de  l'atlas  de  la  Richesse 
minérale).  Si,  en  vue  d'aller  rejoindre  le  Gnade-GoUes  par  un  puits 
vertical,  à  150  mètres  au-dessous  de  la  traverse  mm,  on  s'était  basé 
sur  la  poule  régulière  des  80  mètres  situés  au-dessous,  on  aurait  pu 
destcendre  indéfiniment  sans  rien  rencontrer.  On  citera  encore,  en- 
tre autres  :  1^  le  filon  exploité  dans  la  mine  du  prophète  Jouas,  en 
Saxe,  qui  d'une  pente  de  65  à  70o  près  du  jour,  passe  à  une  pente 
voisine  de  90^  dans  la  profondeur;  2""  la  pente  du  filon  principal  de 
Lorentz-Gegcntriim,  en  Saxe,  qui  varie  tellement  que,  d'après  Jars  et 
Duhamel j  on  ne  peut  la  déterminer. 

Les  explorations  partielles,  suivant  la  pente  du  gite,  sont  donc 
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géoéralement  préférables;  elles  donnent  du  minerai  et  révèlent  ces 
déviations. 

Comme  irrégularités  en  direction  et  en  inclinaison  à  la  fois^  Jars  et 
Duhamel  citent  le  filon  de  Besèhert-Gluk. 

On  ne  peut  donc  déduire  avec  certitude  l'allure  d'une  portion  in- 
connue d'un  filon  de  Tallure  de  la  portion  connue^  quelle  que  soit 
rétendue  de  cette  dernière. 

Si  les  filons  s'enrichissent  quelquefois  dans  la  profondeur,  ils  s'ap- 
pauvrissent non  moins  souvent. 

On  citera^  d'après  M.  Buratj  le>glte  argentifère  dePotosi  qui, 
dans  les  affleurements  9  offrait  une  richesse  moyenne  au-dessus  de 
0.0015^  laquelle  s'est  réduite  k0,0004dansla  profondeur.  Ala Sierra 
Almagrcra^  d'après  M.  Pemolkt^  les  travaux  n'avaient  pas  atteint 
la  profondeur  de  150  mètres  que  la  richesse  du  minerai  était  déjà 
réduite  dans  le  rapport  de  3  à  1.  Ainsi  que  le  remarque  fort  sage- 
ment cet  ingénieur  :  un  degré'd'appauvrissement  de  plus  dans  l'un 
ou  l'autre  de  ces  gîtes,  et  le  minerai  ne  serait  plus  que  de  la  roche 
sans  valeur;  il  aurait  disparu  dans  la  profondeur  pour  l'exploitant, 
sinon  pour  le  géologue.  Par  conséquent  un  puits,  poussé  tout  dV 
bord  à  la  profondeur  correspondante,  aurait  en  le  double  inconvé- 
nient d'induire  en  erreur  sur  la  valeur  intrinsèque  du  gîte,  et  de  re- 
tarder la  réalisation  des  produits. 

Ces  variations  de  richesse  ont  souvent  lieu  aux  passages  d'un  filon, 
d'un  terrain  dans  un  autre.  —  Ainsi  les  filons  de  plomb  du  Gumber- 
land,  riches  dans  le  calcaire,  s'appauvrissent  en  entrant  dans  le  grès, 
et  deviennent  presque  stériles  dans  le  schiste. 

On  prétend  assez  généralement  que  les  points  où  les  filons  se  ren- 
flent, se  bifurquent  en  plusieurs  branches,  sont  ceux  qui  sont  les  plus 
avantageux,  non-seulement  en  raison  de  la  quantité  de  minerai,  mais 
en  raison  de  l'élévation  de  son  titre. 

La  matière  des  filons,  et  même  des  couches,  change  parfois  de  na- 
ture dans  la  profondeur.  ^*  Ainsi,  des  carbonates  s'y  transforment 
en  sulfures,  des  oxydes  de  fer  sont  remplacés  par  des  pyrites,  le  schiste 
bitumineux  se  substitue  à  la  houille;  beaucoup  de  filons  du  Gornwall, 
exploités  autrefois  comme  mines  d'étain  près  de  la  surface,  le  sont 
aujourd'hui  à  de  grandes  profondeurs  comme  mihes  de  cuiyre; 
ainsi,  aux  oxydes  d'étain  de  la  surface  succèdent  les  pyrites  de  cuivre 
dans  la  profondeur. 

Enfin,  il  y  a  des  exemjplesde  tentatives  infructueuses  pour  retrou* 
ver  des  minerais  à  certains  niveaux. 

On  citera  entr'autres  l'ensemble  des  filons  de  plomb  et  argent  de 
Hummelfurst  (pi.  ^lldeV  Atlas  de  Héron  de  Villefosse).  Avant  1815^ 
les  travaux  avaient  atteint  la  profondeur  de  300  mètres;  le  massif 
principal  faisait  défaut  dans  les  cent  derniers  mètres,  les  massifs  la-> 
téraux  avaient  manqué  à  une  profondeur  moindre  encore.  Depuis 
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18i5,  le  niyeaa  moyen  des  exploitations  est  arriTé  entre  300  et 
400  mètres  sans  amélioration  de  cette  mine  importante ,  «  et  il  pa- 
ie ralt  bien  prouvé,  d'après  M.  PemoUet,  que  ce  n'est  pas  seulement 
«  en  un  point  que  le  minerai  semble  disparaître,  mais  que  c'est  bien 
a  réellement  sur  toute  Tétendae  du  déTeloppement  horizontal  de 
a  4000  mètres  que  les  filons  de  Hummelfurtt  présentent.  » 

Evaluaiion  pratique  des  chances  de  succès  d^une  exploitation  nais* 
santé. 

En  Saxe,  d'après  iÀubuisson^  sur  plusieurs  centaines  de  filons 
traversés  dans  la  partie  sud  du  district  de  Freyberg^  il  n'y  en  a  peut- 
être  pas  deux  assez  riches  en  métal  pour  suffire  aux  frais  d'une  ex- 
ploitation. 

Un  demi-siècle  ayant  l'époque  o\i  d'Aubuisson  écrivait,  Jars  et 
Duhamel  avaient  constaté  que,  sur  193  mines  exploitées  dans  ce 
même  district,  et  31  dont  le  travail  était  suspendu ,  11  seulement 
donnaient  des  produits  supérieurs  aux  dépenses,  19  étaient  au  pair, 
toutes  les  autres  étaient  en  perte,  fait  dont  on  déduit  ~  pour 'la 
probabilité  de  bénéficier,  /^  pour  la  probabilité  de  ne  pas  perdre. 

Passant  en  revue  tous  les  filons  de  cette  même  localité  qui,  depuis 

m  siècles,  ont,  à  différentes  époques,  donné  des  produits  notables, 

Jf.  iAubuisson  n'en  trouve  que  42  sur  900  ;  d'où ,  en  supposant 

que  ces  produits  aient  donné  eux-mêmes  des  bénéfices,  ^  pour  la 

probabilité  de  gagner. 

Dans  leHartz,  Jars  trouvait  que,  sur  50  mines  qui  étaient  exploi- 
tées vers  1776,  on  n'en  comptait  que  2  qui  fussent  en  bénéfice,  et  1 
qui  payait  ses  frais  ;  d'où  probabilité  de  bénéficier  =  ^,  et  proba- 
bilitô  de  ne  pas  perdre  -^^ 

En  France,  sur  près  de  500  gttes  reconnus  ou  exploités  à  diffé- 
rentes époques  pour  plomb,  cuivre,  argent  ou  or,  sans  parler  des 
antres  métaux,  25  au  plus  subsistent  aujourd'hui  :  les  autres  ont  été 
abandonnés  après  avoir  donné  lieu  à  des  dépenses  plus  ou  moins 
considérables;  d'où  f^  pour  la  probabilité  de  gagner,  en  supposant 
esàcore  que  les  25  gttes  exploités  donnent  des  bénéfices.    . 

Si,  comme  le  remarque  M.  PemoUetj  on  était  disposé  à  attribuer 
Pabandon  de  ces  gites  à  l'ignorance  prétendue  des  anciens',  aux 
gnerres  civiles  ou  à  d'autres  causes  étrangères  à  la  valeur  intrin- 
jéqoe  des  gttes,  il  suffirait  de  remarquer  que,  pendant  ces  vingt  der- 
ières  années,  sur  50  concessions  obtenues  après  rapports  fevora- 
des  ingénieurs  de  l'Etat,  2  seulement  donnent  des  produits,  sa- 
:  Pont-Gibaud  dans  le  Puy-de-Dôme,  et  Lacoste  dans  le  Gard  -, 
>0gj^  JL  pour  la  probabilité  de  bénéficier  sur  Texploitation  des  gttes 
plomb,  cuivre,  argent  ou  or. 

Résumé.  Sur  vingt  et  un  filons  qu'on  s'est  décidé  à  fouiller,  un 
1  a  été  profitable  ! 
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FILTRATIONS.  Voyez  Infiltbations. 

FLOTS  DE  FOND.  M.  le  colonel  Emy  a  désigné  sous  ce  nom 
des  masses  d^eau  en  forme  de  segments  qui  s^avanceraient  sur  le 
fond  de  la  mer  conduites  par  les  oscillations  de  sa  surface. 

Les  flots  de  fond  ne  se  produisent  que  lorsquMI  y  a  un  ressaut  du 
fond.  Conduits  par  Pondulation  jusqu'à  la  limite  de  la  mer,  ils  s'a- 
vanceraient sur  la  grève  avec  toute  la  vitesse  quMIs  ont  acquise  par 
la  pression  continuelle  des  ondes  supérieures. 

C'est  à  des  flots  de  fond  que  M.  le  colonel  Emy  attribue  la  cause 
de  ce  jet  majestueux  qui  enveloppe  le  phare  d'Ëdvstone^  et  le  dé- 
passe de  plus  de  25  mètres  pendant  la  tempête^  et  celle  de  plusieurs 
phénomènes  du  même  genre. 

Les  flots  de  fond  seraient  encore  la  cause  d'un  efTet  bien  conna 
des  habitants  des  côtes,  sans  qu'on  en  ait  donné  d'explication  satis- 
faisante. La  îMTj  dit-on^  rejette  tout  ce  qu'elle  a  englouti,  c'est  que  les 
flots  de  fond,  en  roulant  sur  le  fond  de  la  mer^  se  succèdent  continuel- 
lement, et  agissant  toujours  et  toujours  dans  le  même  sens,  draguent 
et  entraînent  tous  les  objets  mobiles  qu'ils  rencontrent  et  les  pous- 
sent au  rivage,  môme  lorsque  la  marée  descend. 

Â  l'appui  de  sa  théorie  des  flots  de  fond,  M.  Emy  cite  encore  les 
faits  suivants  : 

Si,  pendant  que  la  mer  baisse,  on  y  jette  deux  sphères  de  liège , 
Tune  d'elles  étant  chargée  en  son  centre  d'un  noyau  en  plomb  d'un 
poids  suffisant  pour  la  ftire  couler  à  fond,  on  verra,  pourvu  qu'il  y 
ait  des  ondes  bien  formées  et  un  brisement  au  rivage,  la  plus  légère 
sphère  surnager  et  obéir  au  seul  mouvement  d'ondulation ,  sans  s'é- 
loigner ni  s'approcher  sensiblement  de  la  terre,  taudis  que  la  sphère 
plombée  et  coulée  à  fond  est  roulée  sur  le  lit  de  la  mer  et  poussiëe  au 
rivage. 

Dans  les  parages  où  les  plus  fortes  ondes  ne  peuvent  point  at- 
teindre les  ressauts  du  fond  pour  former  les  flots  de  fond,  les  objets 
coulés  restent  éternellement  submergés.  Partout  ailleurs,  dès  qu'il 
y  a  des  flots  de  fond,  les  objets  naufragés  sont  infailliblement  rejetés 
à  la  côte,  à  moins  que  leur  forme  ou  leur  poids  n'empêche  les  flots 
de  fond  de  leur  faire  remonter  des  ressauts  trop  élevés  contre  les* 
quels  ils  sont  alors  arrêtés.  Voyez  l'explication  de  plusieurs  autres 
phénomènes  intéressants  au  traité  du  Mouvement  des  ondes  de  M.  le 
colonel  Emy. 

FLUORURES.  Un  moyen  facile  et  certain  de  reconnaître  les  plus 
petites  quantités  de  fluorures  métalliques  à  l'état  solide,  consiste  à 
verser  dessus  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  à  chauffer  le  toiit 
dans  un  creuset  de  platine;  il  se  dégage  alors  de  l'acide  hydrofluo- 
rique  dont  les  plus  petites  traces  se  décèlent  par  l'action  corrosive 
qu'elles  exercent  sur  le  verre. 
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FLUX  ou  FONDANTS.  Rcaclifs  qui  facilitent  la  liquéfaction  des 
gangues  dans  les  essais  par  ia  voie  sèche,  ou  dans  le  traitement  en 
grand  des  minerais,  et  qni  permettent  ainsi  au  métal  de  se  séparer, 
en  vertu  de  son  plus  grand  poids  spécifique,  des  matières  étrangères 
auxquelles  il  est  associé. 

La  soude,  la  potasse,  !a  chaux,  leurs  carbonates,  le  borax  et 
quelques  flux  complexes  sont  les  fondants  les  plus  employés  dans  les 
essais  en  petit. 

Les  carbonates  alcalins,  destinés  à  ces  essais,  doivent  être  préala- 
blement calcinés,  puis  réduits  en  poudre  et  passés  au  tamis  de  soie; 
on  les  conserve  à  Tabri  de  rhuraiditë  dans  des  flacons  bien  bouchés. 

La  proportion  des  fondants  à  employer  dans  les  essais  en  petit  est, 
pour  une  partie  de  gangue  à  liquéfier,  de  moitié  environ  de  son  poids 
de  carbonate  de  soude  ou  de  potasse,  et  les  |  de  ce  poids  si  le  fondant 
est  le  carbonate  de  chaux.  En  général,  on  ne  doit  pas  redouter  un 
excès  de  fondant. 

Les  aliciens  chimistes  faisaient  un  grand  empbi  de  flux  plus  ou 
moins  complexes;  les  docimasistes  modernes  n'en  ont  guère  cou- 
servéqueleflux  blanc  et  le  flux  noir,  dont  je  rappelle  la  préjparalion  : 

Flux  blanc.  Faire  détonner  un  mélange  intime  de  deux  parties 
de  nitre  et  une  partie  de  crème  de  tartre,  le  résidu  est  le  flux  blanc; 
c'est  un  carbonate  de  potasse,  contenant  quelques  centièmes  de  car- 
bonate de  chau.x,  provenant  du  tartrate  de  chaux  que  le  tartre  ren- 
ferme toujours^  d'après  M.  Berthier. 

Flux  noir.  Mélanger  entièrement  deux  parties  au  moins  de  crème 
de  tartre  et  une  partie  de  nitre; — placer  le  mélange  dans  un  vase 
de  fer; — y  mettre  le  feu;  —  laisser  brûler  tranquillement;  —  le 
résidu  est  le  flux  noir; — on  le  broie  ; — on  le  passe  au  tamis  de  crin 
serré  pendant  qu'il  est  encore  chaud,  et  on  le  conserve,  pour  rem- 
ploi, dans  un  flacon  bien  bouché,  à  l'abri  de  l'humidité.  —  On  fait 
un  grand  usage  de  ce  flux  dans  les  essais  de  plomb  et  de  cuivre. 
Ce  ne  serait,  d'après  M.  BertUter,  que  du  carbonate  de  potasse  mélè 
à  quelques  centièmes  de  carbonate  de  chaux  et  de  charbon  extrême- 
ment divisé. 

Le  carbonate  de  chaux,  sous  le  nom  de  castincy  ou  la  chaux  en  na- 
ture, sont,  parmi  les  fondants  ci-dessus,  les  seuls  que  leur  bas  prix 
permettent  d'employer  dans  les  grandes  opérations  métallurgiques. 
La  théorie  de  l'action  des  fondants  est  encore  trop  obscure  pour  pou- 
voir guider  la  pratique  avec  sécurité,  et  dans  le  travail  des  hauts- 
fourneaux  surtout,  ses  prescriptions,  quanta  la  nature  et  quant  à  la 
proportion  des  fondants,  ne  doivent  jamais  prévaloir  contre  les  an- 
ciens usages.  Que  si  quelque  notable  économie  devait  résulter  d'une 
modification  dans  le  dosage  d'un  fondant,  ce  ne  serait  que  par  des 
essais  dans  le  haut-fourneau  même,  qu'elle  devrait  être  tentée;  et  eu 
conduisant  ces  essais  avec  prudence  et  une  sage  lenteur,  ils  ne  pré- 
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seDtcraient  aocun  danger,  et  ils  décideraient  nettement  la  question 
sans  appel.  Les  essais  au  creuset  brasqné  n'enseignent  rien  ni  sur 
]a  nature  ni  sur  la  proportion  des  fondants  à  employer  dans  un  haut- 
fourneau,  et  les  docimasistes  qui  préconisent  ce  mode  dVssai  con- 
fondent deux  appareils  qui  n^ont  entre  eux  qu^une  ressemblance  fort 
éloignée. 

FOIN.  Dans  une  note  intéressante,  publiée  en  1848,  M.  le  colonel 
A.  Morin  a  montré  comment,  à  l'aide  de  presses  convenablement 
manœuvrées,  les  foins  gros  et  durs  pouvaient  être  condensés  au  point 
de  peser,  hors  de  presse^  350  kil.  le  mètre  cube,  et  les  foins  tendres, 
4iO  kil.  ;  il  calcule  que  la  main-d'œuvre,  les  bandelettes  de  fer,  les 

boulons,planchettes,  et  l'entretien  des  presses,  porteraient,  en  France, 
le  prix  du  pressage  à  0  fr.  75  par  quinlal  métrique  de  foin  amené  à 
la  densité  ci-dessus.  Celte  extrême  densité  diminue  notablement  les 
frais  de  tranports  des  foins,  soit  par  mer,  soit  par  les  chemins  de  fer; 
elle  réduit,  à  peu  près  au  quart,  la  capacité  des  m  igasins  destinés  à 
leur  conservation,  et  dans  une  proportion  correspondante  les  dépenses 
de  construction.  Enfin,  des  expériences  dirigées  par  M.  Morin,  et 
faites  sur  une  grande  échelle,  ont  montré  que,  soumis  à  cette  grande 
compression,  les  foins  ne  brûlaient  plus  qu'à  la  surface  des  bottes, 
presque  sans  flamme,  et  que,  même  a  près  une  heure  de  feu,  une  pompe 
à  incendie  pouvait,  en  quinze  à  seize  minutes,  éteindre  la  combus- 
tion do  2000  kil.  de  foin. 

La  ration  d'un  cheval  étant  d'enyiron  5  kil.  de  foin  par  jour,  on 
voit  que  son  approvisionnement,  pour  une  année,  peut  être  réduit  & 
un  volume  de  5  moires  cubes.  A  Tétat  de  bottes  ordinaires,  lo  foin, 
empilé  dans  les  greniers,  ne  pèse  que  80  à  90  kil.  le  mètre  cube;  en 
petites  meules  de  6  à  7000  quintaux  métriques,  76  kil.;  en  meules 
deux  fois  plus  considérables,  92  kil,  (Voyez  note  sur  le  pressage  du 
fain^  par  A.  Morin.) 

FONCTION.  De  quelque  manière  qu'une  quantité  x  déponde 
d'autres  quantités  p  q....,  on  dit  que  x  est /onction  de  ces  quantités, 
et  Ton  exprime, en  général,  cette  dépendance  par  des  notations  de  ce 
genre  : 

^=f(Pfi")   «=F(p>3-)    «=?(p»g..) 

/*,  F,  cp  indiquent  des  fonctions  différentes  les  unes  des  autres;  des 
modes  de  dépendance  distincts  de  mêmes  quantités. 

a:=/(m,n)         ttz=f{p,q..) 

indiqueraient  au  contraire  que  les  quantités  x  ei  z  dépendent  de  la 
même  manière  de  quantités  différentes  m  et  n,  pci  q,  x  ei  z  sont 
la  même  fonction  de  quantités  différentes. 
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m* — 2  f»n  -f- 1  est  dite  fonctt'on  implicite  de  m  et  fi  >  parce  que  ces 
quantités  sont  mêlées  ensemble. 

Au  contraire,  m=r:nrb  ^n*  — l  serait  une  fonction  explicite  de  n, 
'  parce  que  les  inconnues  sont  séparées. 

Les  fonctions  sont  algébriques,  quand  les  calculs  ne  comportent 
que  des  opérations  d^aigèbre^  jusques  et  j  compris  les  extractions 
de  racines. 

Elles  sont  transcendantes,  quand  elles  renferment  des  logarithmes, 
des  exposants  inconnus,  des  sinus  des  cosinus^  etc.,  etc.  On  n'énonce 
ordinairement^  dans  une  fonction,  que  celles  des  lettres  qui  y  entrent 
auxquelles  on  veut  avoir  égard,  d'après  le  but  qu'on  se  propose. 

FONDATIONS  ou  FONDEMENTS.  Bases  souterraines  et  arti- 
ficielles d'une  construction,  destinées  à  assurer  la  parfaite  stabilité 
de  celle-ci.  En  général,  ce  l)ut  sera  atteint  :  l""  lorsque  le  sol  sur  le- 
quel les  fondations  reposent  sera  par  lui-même  résistant  et  incom- 
I)ressible,  ou  aura  été  rendu  tel  -,  2**  lorsque  les  résultantes  de  tous 
es  efforts  supérieurs  couperont  successivement  tous  les  lits  de  la 
fondation,  sans  en  éviter  aucun,  et  ce,  on  dedans  de  sa  propre  masse; 
3*  lorsque,  enfin,  les  directions  de  ces  résultantes  successives  for  me-» 
ront,  avec  les  normales  à  ces  lits  et  au  sol,  des  angles  plus  petits 
que  les  angles  de  frottement  ou  de  glissement  des  matériaux  en  con- 
tact. On  verra,  au  mot  5^a6}7iV^,  comment  les  matériaux,  dans  toute 
construction,  peuvent  être  disposés  pour  satisfaire  à  la  deuxième  et 
à  la  troisième  condition;  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des 
moyens  pratiques  usuellement  employés  pour  fonder. 

Etude  du  souS'SoL  La  reconnaissance  du  sons-sol  s'opère^  soit  par 
des  sondages,  soit  par  des  puits,  soit  par  des  tranchées,  poussés  en 
profondeur  jusques  aux  terrains  vierges.  Il  ne  faut  pas  négliger  d'y 
joindre  les  renseignements  que  Ton  obtiendra  toujours  facilement 
des  ouvriers  et  des  habitants  de  la  localité,  sur  le  genre  de  défauts 
de  ces  terrains,  ainsi  que  sur  les  divers  moyens  qu'on  aura  pu  em-* 
ployer  pour  y  porter  remède;  il  conviendra  d'ailleurs  de  contrôler 
ces  renseignements  par  un  examen  attentif  de  l'état  des  plus  an^ 
ciennes  constructions  locales.  La  reconnaissance  matérielle  du  sous« 
sol  doit  toujours  s'étendre  en  surface  un  peu  au  delà  des  limites  du 
projet;  et,  si  ee  projet  avait  une  grande  importance,  il  serait  prudent 
dti  s'assurer,  par  quelques  trous  de  sonde  poussés  à  une  bonne  pro* 
fondeur,  s'il  n'existe  point  de  bancs  d'argile  ou  de  marne  au-dessous 
du  roc  ferme  qu'on  aurait  d'abord  rencontré. 

Le  terrain  étant  résistant  et  incompressible,  du  roc  dur  par 
exemple,  on  creuse  la  tranchée  des  fondations  de  la  profondeur  et 
de  ia  largeur  fixées  au  projet,  y  compris  l'empattement;  on  enlève 
les  parties  supérieures  du  roc  qui  auraient  pu  être  décomposées  par 
les  eaux  pluviales.  —  Ou  pique  le  roc  vif  à  coups  de  marteau  tètu^ 
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enfiû,  si  le  terraîa  est  très-mauvais,  où  pourra  encore  ficher^  dans  les 
aogles  de  chaquecellule  du  grillage^  un  ou  deux  pieux  de  remplagc 
diagonalement  posés.  Alors  on  remplira  les  cases  de  gros  quartiers 
de  pierre,  puis 'd'une  bonne  maçonnerie,  sur  laquelle  on  s'établira 
définitivement.  Quelques  praticiens  recommandent  encore  de  couvrir 
le  grillage  par  une  plate-forme  de  madriers  jointifs  qui  sert  alors  de 
base  à  la  fondation  ;  d'autres  considèrent  cette  dépense  comme  inutile 
quand  le  terrain  est  assez  sec. 

Le  terrain  étant  hanté  par  les  eaux  vives,  on  établit  un  batardeaa 
autour  de  Tenceintedes  fondations.et  si  le  sous-sol  n'est  pas  perméable, 
on  fait  la  vidange  des  eaux  et  l'on  fonde  d'après  la  nature  du  sous- 
sol.  Si  les  sources  viennent  du  fond,  on  les  étouffe  en  y  jetant  des 
boules  d'argile  sècbe  mêlées  de  pierres  ;  —  des  sacs  remplis  de  glaise; 
—  de  la  chaux  maigre  vive,  mélangée  de  mortier,  et  ces  moyens  ne 
réussissant  pas,  on  drague  le  fond,  on  le  nivèle,  et  l'on  étouffe  les 
sources  par  une  couche  de  béton  d'une  épaisseur  suffisante,  étendue 
sur  toute  la  surface  du  fond.  Si  Ton  craignait  l'irruption  des  eaux  du 
dehors  et  rafTouillement  du  pied  de  la  fondation,  on  le  contre-gar- 
derait  par  des  pilots  et  palplanches  de  bordage,  en  avant  desquels 
on  établirait  encore  un  parafouille  en  béton  et  en  enrochements. 

Les  murs  qui  peuvent  être  affouillés  par  le  pied,  les  murs  de  quai 
par  exemple,  s^élablissent  habituellement  sur  un  grillage  en  bois  de 
chéoe,  porté  lui-même  par  de  longs  pilots^  dont  la  rangée  extérieure 
est  inclinée  vers  le  dehors.  Ces  pilotis  sont  eux-mêmes  protégés  par 
un  enrochement^u'on  rechange  jusqu'à  ce  qu'il  cesse  de  s'affaisser. 

Le  terrain  étant  couvert  par  les  eauXy  la  fondation  devant  être  celle 
d'une  pile  de  pont  par  exemple,  voici,  d'après  Perronnet,  le  résumé 
des  opérations  à  exécuter  : 

Planter  autour  de  la  base  de  l'ouvrage  à  fonder,  et  à  4°*  de  di- 
stance, la  file  intérieure  des  pieux  de  balardeau,  au  moyen  de  son- 
nettes portées  sur  des  radeaux;  —  planter  une  file  parallèle  à  la 
première  à  une  distance  telle  que,  en  nommant  D  cette  distance  et 
(3 -j-m)  mètres  la  hauteur  d'eau  à  supporter,  on  ait  D=:3-f-0. 32m. 
Les  pieux  de  batardeau  doivent  être  enfoncés  au  refus  de  0°>.035  par 
volée,  pénétrer  de  1™.50  et  être  espacés  de  1^^.30  -,  —  réunir  ces 
pieux  par  des  liernes  et  des  entretoises  ;  —  placer  des  panneaux  dans 
l'intérieur  des  files  et  renforcer  les  panneaux  à  mesure  que  le  dra- 
guage  avance; — remplir  le  coffre  du  batardeau  de  terre  franche  ou 
de  terre  végétale^  mélangée  de  ~  de  chaux  hydraulique  en  pâte  ; — 
placer  les  machines  à  épuiser,  et  disposer  des  auges  en  bois  pour 
l'écoulement  des  eaux  ;  —  faire  l'épuisement;  — déblayer  le  terrain 
vaseux  et  trop  mobile;  —  enfoncer  les  pieux  de  fondation;  — les 
recéper  à  la  hauteur  convenable  ;  —  poser  le  grillage;  —  en  remplir 
les  cases  de  terre  grasse,  de  maçonnerie  sèche,  de  maçonnerie   hy« 
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draulique  ;  —  clouer  la  plalc-forme  -,  —  élever  les  fondations  jus- 
qu'au niveau  des  hantes  eaux  ; — démolir  le  batardeau  (voyez  Ardant^ 
Coun  de  conitruciion). 

Les  épuisements  étant  parfois  trop  dispendieux^  parfois  même 
impossibles,  on  fonde,  sans  épuiser,  par  diverses  méthodes  dont 
robjet  général  consiste  à  relever  le  plan  de  la  fondation  proprement 
dite.  On  atteint  ce  bot  tantôt  par  un  massif  de  béton,  tantôt  par  un 
pilotis  avec  enrochements  intercalaires.  M.  Deschamps,  au  pont  de 
Bordeaux,  a  de  plus  assuré  la  stabilité  individuelle  des  pilotis  enro- 
chés  de  chaque  pile  par  un  enrochement  général  courant  d^une  pile 
i^Tautre^  tout  en  travers  du  fleuve  et,  avant  de  procédera  la  con- 
struction des  arches,  il  a  chargé  chaque  pilotis  d'un  poids  d'essai  de 
beaucoup  supérieur  aux  charges  permanentes  et  éventuelles  qu^il 
devait  porter.  Enfin,  on  fonde  encore  à  Taide  de  caissons  en  char- 
pente, bien  calfatés,  qu'on  échoue  sur  place,  en  élevant  la  maçonnerie 
des  fondations  sur  leur  propre  fond  comme  sur  une  plate-forme  ; 
mais  je  renvoie  aux  mémoires  spéciaux  des  Labélie^  Decessart^  Per- 
ronet,  ctc.^  pour  le  détail  de  ces  méthodes. 

Fondations  sur  sable.  Elles  conviennent  aux  mauvais  terrains,  à 
la  condition  qu^ils  ne  soient  pas  hantés  par  les  eaux  vives.  On  creuse 
la  tranchée,  y  compris  un  bon  métro  de  largeur  d'empattement;  on 
la  remplit  de  sable  qu'on  tasse  parcouchede  niveau  de  0°>.20  à  0"^.30, 
la  profondeur  totale  de  la  couche  de  sable  devant  avoir  1*^,50  k 
2\00.  On  Timmerge  pendant  trois  jours;  et,  quelquefois,  on  re- 
couvre le  tout  d'une  plateforme  en  boii^.  A  l'hôpitiM  de  Baronne,  on 
n'a  point  fait  usage  d'une  plate^forme,  et  les  premières  pierres  de  la 
foodalion  ont  été  posées  sans  mortier  sur  le  sable  recouvert  de  0«'.û3 
i  0°i.O4  d'eau.  Le  radier  de  sable  avait  2  mètres  de  profondeur,  il 
dépassait  Taplomb  des  murs  de  1">.50,  et  la  tranchée  a  été  remplie 
d'eau  avant  qu'on  j  jetât  le  sable.  Quelques  fissures  se  sont  déclarées 
dans  les  bâtiments,  la  partie  de  droite  a  tassé  de  0°s04  à  0°>^06,  ce 

!|nia  donné  naissance  à  une  lézarde  qui  a  obligé  de  reconstruire  six 
enétres  de  la  façade.  (Voyez  les  Mémoires  de  MM.  Moreau  et  Nid 
dans  le  Mémorial  du  génie). 

Les  bassins  des  réservoirs  d'eau  de  Tavenue  de  Ménilmontant  ont 
ijfaleraent  été  fondés  sur  sable  par  M.  Mary.  Le  massif  de  sable 
d'une  profondeur  de  2'". 50  a  été  bien  humecté  et  brassé  à  mesure 

]u'onle  posait;  ilest,  en  outre,  contenu  par  des  murs  en  maçonnerie 
e  moellons  de  1  mètre  d'épaisseur,  descendus  à  1  mètre  en  contre- 
bas de  la  couche  de  sable. 

Il  doit  paraître  évident  que,  dans  la  pratique,  on  ne  rencontrera 
pas  toujours  des  terrains  rentrant  exactement  dans  les  classifications 
que  nous  avons  admises.  Il  y  aura  lieu  alors  de  combiner  entre  eux 
les  divers  procédés^  que  nous  avons  sommairement  rappelés,  suivant 
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la  nature  complexe  des  sols,  de  les  modifier  même  au  besoio,  en 
tenant  compte  de  la  qualité  des  matériaux  dont  on  peut  disposer, 
de  la  durée  présumée  de  la  construction,  de  sa  destination,  du  temps 
alloué  pour  fcdilication  et  surtout  de  la  dépense.  «Ce  n^est  que  sur 
«  les  lieux,  disait  trcs-sagement  Bélidor,  qu'on  peut  s'apercevoir 
((  des  diiïcrcntes  pratiques  dont  on  sera  obligé  de  se  servir,  et  alors 
((  la  nécessité,  avec  un  peu  de  génie,  fournissent  mille  mo^^ens  pour 
((  surmonter  les  obstacles  à  mesure  quMIs  se  présentent.  Si  je  voulais 
ce  rapporter  toutes  les  différentes  manières  de  fonder,  selon  les 
«  occasions  qui  se  peuvent  présenter,  je  ne  finirais  jamais.  » 

FORGES.  1.  Efforts  dont  l'intensité  est  toujours  mesurable  par 
un  poids,  et  exprimable  dès  lors  en  kilogrammes. 

2.  L'exercice  d'une  force  implique  nécessairement  la  réaction 
d'une  autre  force  contraire  et  précisément  égale;  ce  que  Newton  ex- 
primait en  disant  que  l'action  est  toujours  égale  et  de  signe  contraire 
à  la  réaction.  Pour  qu'un  ressort  puisse  être  pressé  par  une  force  de 
dix  kilogrammes,  il  faut  bien  que  son  élasticité  réagisse  en  sens 
contraire  avec  le  même  effort;  —  et,  lorsqu'un  corps  suspendu  à  un 
fil  a  déterminé  la  rupture  de  celui-ci,  quelque  grand  que  le  poids  du 
corps  puisse  être,  il  ne  saurait  avoir  exercé  sur  le  fil  un  effort  supé- 
rieur  à  celui  qui  suffit  pour  le  rompre. 

3.  Le  principe  de  l'action  et  de  la  réaction  est  tout  à  fait  général  ; 
il  s'applique  donc  encore  au  cas  où  une  seule  force  agit  sur  un  corps 
entièrement  libre  d'ailleurs,  mais  la  réaction  du  corps  est  alors  ce 
quW  nomme  sa  force  d*inertie, 

4.  Loi  de  Vinerlie.  L'inertie  est  cette  passivité  de  tous  les  corps 
en  vertu  de  laquelle  ils  tendent  à  conserver  éternellement  et  la  gran- 
deur et  la  direction  de  la  vitesse  qu'ils  ont  une  fois  acquise,  nul 
corps  purement  matériel  ne  pouvant  de  lui-même  modifier  son  état 
de  mouvement  ou  de  repos.  Toute  modification  dans  l'état  ou  le 
mouvement  actuel  d'un  corps,  toute  variation  dans  l'intensité  ou  la 
direction  de  sa  vitesse  suppose  donc  l'action  d'une  force;  l'intensité 
de  la  réaction  ou  résistance  que  son  inertie  oppose  à  cette  variation, 
est  précisément  la  force  d'inertie  du  corps  {vu  insita),  et,  comme 
toutes  les  autres  forces,  elle  s'exprime  en  kilogrammes. 

5.  La  force  d'inertie  ne  préexiste  pas  dans  le  corps  qui  va  réagir 
contre  l'action  d'une  force  modificatrice;  elle  ne  se  développe  que 
sous  l'action  de  celle-ci,  et  l'intensité  de  l'une  croit  alors  en  mémo 
temps  que  celle  de  l'autre.  Prenons  pour  exemple  le  cas  du  choc  de 
deux  corps  libres,  dont  l'un  serait  au  repos^  les  forces  d'inertie,  mises 
enjeu  à  partir  du  moment  du  contact,  pourront  être  justement  assi- 
milées aux  tensions  d'un  ressort  interposé  entre  eux;  par  Tune  do 
ses  extrémités,  ce  ressort  opposerait  aux  pressions  différentes  ot  suc- 
cessives du  corps  choquant  des  réactions  précisément  égales  à  leurs 
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mtensités,  réactions  qai  naîtraient,  grandiraient,  diminueraient  et 
s'éteindraient  avec  cellea-ci  ;  par  l'autre  extrémité,  le  ressort  trans- 
mettrait ao  corps  choqué  les  mêmes  efforts  qu'il  a  détruits  dans  le 
€orps  mobile,  de  sorte  que  le  ressort  ou  l'inertie  est  comme  le  canal 
par  lequel  les  forces  du  corps  choquant  s'écoulent  dans  le  corps  cho- 
qué, et  l'animent  progressivement  aux  dépens  de  Tactivité  da 
premier. 

6.  141  durée  de  la  trammùsion  des  forces  n'est  jamais  nulle  ;  un 
temps  quelquefois  très-court  (  28  ) ,  mais  toujours  apprécia1)le , 
s'écoule  entre  Tiostant  où  une  force  commence  à  agir  sur  un  corps 
matériel  et  celui  où  le  corps  obéit;  et  les  forces  imtantanéei  sont 
des  fictions  que  des  ingénieurs  n'ont  jamais  à  considérer  que  comme 
des  concepts  qui  peuvent  quelquefois  faciliter  et  abréger  les  dé- 
monstrations. 

7.  Mouvemeni  uniforme.  Si  nous  suivons  le  corps  choqué  du  §  5, 
i  partir  da  moment  où  toute  action,  et  dés  lors  toute  réaction,  ont 
cessé  entre  lui  et  le  corps  choquant ,  et  si  nous  le  supposons  alors 
entièrement  libre,  il  paraîtra  évident  que,  ne  pouvant  modifier  de 
lai-méme  ni  sa  direction^  ni  la  vitesse  qu'il  a  acquise,  il  devra  se 
mouvoir  éternellement  en  ligne  droite  avec  cette  même  vitesse 
que  nous  appellerons  u ,  c'est-à-dire  qu'il  tendra  à  parcourir  toujours 
des  espaces  égaux  x  dans  des  temps  égaux  i,  de  sorte  que  son  mou- 
vement ultérieur,  nécessairement  uniforme,  serait  exprimé  par  les 
relations 

8.  Vitesse.  Nous  appelons  proprement  viiesse  d'un  mobile,  la 
longueur,  le  chemin  rectiligne  exprimé  en  mètres^  qu'il  (end  k  par- 
courir en  une  seconde. 

Dans  le  mouvement  uniforme,  la  valeur  de  la  vitesse  est  donc  le 
quotient  da  nombre  quelconque  x  de  métrés  que  le  corps  libre  dé- 
crira en  un  nombre  I  de  secondes,  divisé  par  ce  nombre  t;  et  un 
mouvement  uniforme  ne  se  distingue  d'un  autre  mouvement  uni- 
forme qae  par  la  grandeur  de  ce  quotient. 

Le  rapport  —  restant  constant  dans  un  même  mouvement  uni- 
forme, quelque  grands  ou  quelque  petits  que  soient  les  temps  et  les 
espaces  correspondants,  on  peut  encore  prendre  pour  l'expression 

'dx 

générale  de  la  vitesse  dans  ce  genre  de  mouvement  le  quotient  ■j- 

de  Tespace  dx  que  parcourra  le  mobile  dans  l'élément  du  temps  dt, 
divisé  par  cet  élément,  et  poser 

u  =  —      d'où      dxzrzudt.  .  .  dl  =  -^  .  .  .  (2) 
dt  u  ^  ' 

98 
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9.  Mouvement  varié.  On  dit  que  le  mouvement  d'un  mobile  est 
yarié,  lorsque  la  durée  de  ce  mouvement  étant  partagée  en  instants 
égaux  et  infiniment  courts  dt,  les  espaces  de,  de' y  de'\  .  .  qu'il  tend 
à  parcourir  pendant  chacun  de  ces  instants  successifs,  sont  inégaux. 
Un  mouvement  varié  n'est  donc  rien  autre  chose  qu'une  succession, 
parfois  très-rapide,  de  mouvements  uniformes  différents,  et,  dès  lors, 
pour  chacun  de  ces  instants  di,  les  vitesses  du  mobile  ont  la  même 
expression  générale  que  ci-dessus  (2) 

de  ,       de'  ,.      de'' 

t>=--         t?'z=—  v"z=— -  .   .   .   (2) 

dt  dt  dt  ^  ^ 

10.  Loi  de  la  proportionnalité  entre  les  forces  et  les  variations  de 
la  vitesse.  Lorsqu'on  même  corps  est  successivement  soumis  pendant 
des  temps  égaux  à  l'action  de  deux  forces  d'intensités  difFérentes, 
les  accroissements  de  sa  vitesse  sont  proportionnels  aux  intensités 
des  forces.  Cette  loi,  qui  parait  avoir  été  entrevue  ou  soupçonnée 
par  les  anciens^  a  été  mise  en  évidence  et  complètement  démontrée 
par  les  expériences  de  Galilée,  vers  l'année  1638. 

Le  mode  d'expérimentation  de  Galilée  consista  à  laisser  descendre 
le  long  de  plans  inclinés,  de  5  à  6  mètres  de  hauteur,  des  sphères 
d'une  grande  densité.  Quoiqu'il  n'eût  à  sa  disposition  que  des 
moyens  assez  imparfaits  de  mesurer  le  temps,  bien  que  la  résistance 
de  l'air,  le  frottement  de  roulement  et  la  rotation  même  des  sphères 
contribuassent  à  masquer  la  loi  du  mouvement,  son  génie  sut  op- 
poser Pune  à  l'autre  ces  causes  d'erreur,  les  atténuer,  en  tenir 
compte,  et  saisir  enfin  la  loi  du  phénomène  qui  est  devenue  depuis 
la  base  fondamentale  de  toute  la  mécanique.  On  savait  déjà,  au 
temps  de  Galilée,  que  la  force  qui  tond  à  faire  descendre  un  corps 
le  long  d'un  plan  incliné  égale  la  fraction  du  poids  P  de  ce  corps 

exprimée  par  le  rapport  -y  de  la  hauteur  à  la  longueur  du  plan.  In- 
dépendamment de  toute  théorie  antérieure,  une  expérience  aussi 
facile  et  aussi  incontestable  qu'une  pe^e  ordinaire  eût  d'ailleurs 
démontré  le  fait.  Il  suffisait  donc,  pour  faire  varier  la  force  mou- 
vante d'une  sphère  d'un  poids  connu,  de  faire  varier  l'inclinaison  du 
plan  le  long  duquel  elle  descendait;  de  sorte,  par  exemple,  que  les 
forces  mouvantes  étaient  successivement  un  dixième,  un  vingtième, 
un  centième  du  poids  de  la  sphère,  lorsque  les  longueurs  du  plan  in- 
cliné étaient  égales  à  dix  fois,  vingt  fois,  cent  fois  sa  haulenr,  la  force 
mouvante  étant  nécessairement  constante  pendant  toute  la  durée 
d'une  même  descente,  aussi  bien  que  le  poids  à  mouvoir.  Ses  expé- 
riences le  conduisirent  au  résultat  suivant,  pour  toutes  les  inclinai* 
sons  des  plans,  pour  toutes  les  intensités  des  forces  mouvantes  el 
résistantes,  et  pour  toutes  les  durées  du  mouvement  : 
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\i.  Le$  espaces  parcourm  sous  Vacticn  continue  d'une  force  conr- 
sUmie  sont  praporiionneh  aux  carrés  des  nombres  de  secondes  écoulées 
depuis  le  comtneneement  de  la  descente. 

A  la  fin  de  la  première  seconde,  F  espace  parcouru  e#/ 1  y  -. 

La  Taleur  de  la  constante  g  a  été  déterminée  depuis  avec  pins 
d'approximation  qu'il  n'était  permise  Galilée  de  le  faire,  et  trouvée 
égale  à  Qo^.SOSOe  par  Borda,  à  la  latitude  de  Paris. 

12.  Il  est  facile  de  voir  qae  la  proportionnalité  entre  les  forces 
e(  les  accroissements  de  vitesse  résulte  de  cette  loi. 

Soient  en  effets  h  et  l,  A'  et  F  les  hauteurs  et  longueurs  respec- 
tiTes  de  deux  plans  inclinés  différents,  sur  lesquels  un  même  corps 
de  poids  P  descend  successivement,  en  partant  du  repos.  Soient  en- 
core e,  e'  les  espaces  parcourus  par  ce  corps  sur  chacun  de  ces 
plans,  après  un  même  nombre  de  secondes  t-,  désignons  enfin  par 
F  et  F'  les  forces  constantes  qui  agissent  sur  le  poids  P,  pour  le  faire 
descendre  le  long  des  plans,  nous  avons 

l?_p*        ITf       D*'  F        A        F'         h* 

*=F-;     F '=  P —    ou     —  =-:     —  =  — 

i  '  «'         P     r    P      V 

et  les  expériences  de  Galilée  donnant  directement  pour  les  espaces 
parcourus 

e=\gtt'  .  .  .  (3).   .  .  .  y  —  \gj^t' 
il  vient,  par  substitution 

«=fJf  <*  •  •  •  (*)•  •  .  •  ^'  =  ï9y^^' 

Ces  relations  ayant  lien,  quelque  petits  que  soient  les  temps  et 
les  espaces,  on  a  (i)  après  un  temps  t  quelconque,  en  passant  aux 
limites 

dt  V       '   '   '  ^  ^'   '   '    dt  P 

dv  =  ?-^dt  .  .  .  (6).    .  .  .  rft?'=^d/ 
d'à       dv  gV  ,  .  dV        dv'  ,        y  F' 

13.  La  relation  (6)  démontre  donc  que  la  loi  de  la  proportionnalité 
entre  les  forces  constantes  F,  F'  et  les  accroissements  de  vitesse  dv , 
iv  qu'elles  font  naître  dans  le  même  corps,  pendant  un  même  élé- 
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ment  de  temps  dt ,  n'est  point  une  hypothèse  scientiBquè,  mais 

Ïu^elle  se  dédait  par  le  raisonnement  de  Pexpérience  elle-môme, 
ont  les  praticiens  ne  récusent  pas  du  moins  les  enseignements. 

14.  En  soumettant  à  des  forces  mouyantes  égales  F'  =  F  des 
sphères  de  poids  différents  P  P'  pendant  un  même  temps  S,  ce  qui 
revient  à  laisser  descendre  les  sphères  P  P'  pendant  ce  même  temps, 
le  long  de  deux  plans  inclinés,  tels  qu^on  ait 

F  =  -P=:  —  P'=:F'     on     -  =  -      et      — r=  — 

on  obtiendrait,  en  raisonnant  comme  ci-dessus, 

^  — p    •  •  •  W-  •   —  «^  77~Y  —  pT 

15.  C'est-à-dire  que,  lorsqu'une  même  force  constante  F  agit  suc- 
cessivement sur  deux  corps  de  poids  différents j  elle  leur  imprime^  dans 
Vilement  du  temps  Ai j  des  accroissements  de  vitesse  du,  du^  qui 
sont  en  raison  inverse  de  ces  poids  P'  P. 

16.  Accéléraiien.   Les  mécaniciens  nomment  accélérations  les 

quotients  —,  —,  —  de  raccroisscment  de  la  vitesse  divisé  par 

l'élément  du  temps,  et  les  géomètres  appellent  ces  mêmes  rapports 
forces  accélératrices.  Il  est  évident  que  ces  quantités  ne  sont  point 
des  forces  (1)  -,  que  ce  sont  des  longueurs  exprimables  en  mètres,  de 
même  que  la  constante  jf  =  9*^.80896;  ce  sont  les  accroissements 
de  vitesse  que  recevront,  en  une  seconde,  les  poids  P  P  P',  quand  les 
forces  constantes  F  F'  F  ,  qui  sollicitent  ces  poids,  pourront  agir  sur 

eux  pendant  toute  cette  durée.  La  forme  des  valeurs  de  ---',  ---,  -7— 
■^  dt  dt    dt 

montre  que  Vaccélération  est  toujours  égale  à  la  fraction  de  la  con- 
stante g  exprimée  par  le  rapport  du  poids  mouvant  au  poids  résis- 
tant (27).  L'accélération  est  dès  lors  constante,  lorsque  ces  poids 
sont  eux-mêmes  constants  :  elle  varie  au  contraire  avec  les  intensités 
F,  F'  de  la  force  mouvante  (équation  7),  le  poids  P  à  mouvoir  de- 
meurant le  même. 

17.  Accroissements  de  vitesse  \  mouvement  uniformément  varié.  Il 

1  r      j  .J,     .'         à%)      dt>'      du' 

importe  de  ne  pas  confondre  ces  accélérations^--,  ---,  •-—    avec 
^  "^  dt     dt     dt 

dvy  dv\  du\  Nous  venons  de  dire  que  les  accélérations  exprimaient 

les  sommes  f  «p'  y  ^^  ^^"^  '^^  accroissements  de  vitesse  que  le  mo« 

bile  acquerrait  pendant  une  seconde^  dv,  dv\  du'  sont  bien  aussi  des 

accroissements  de  vitesse,  mais  ce  sont  ceux-là  seulement  qui  seront 

acquis  durant  l'élément  de  temps  dt.  Ils  sont  eux-mêmes  les  élé^ 
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ments  des  yitesses  finales  v  v'  u\  acquises  (éqaat.  5  )  après  nn 
nombre  I  de  secondes.  — «  Lorsque  le  poids  à  mouvoir  et  la  force 
mouyante  sont  Tun  et  l'autre  constants  (équat.  6),  les  accroissements 
de  vitesse  do  sont  égaux  pour  chacun  des  instants  dt  du  mouve- 
ment; ce  qui  fait  dire  que  ce  mouvement  est  unifarmément  varié. 
Les  forces  mouvantes  F  F'  agissent  donc  sur  le  mobile  P,  à  chacun 
des  instants  du  mouvement,  comme  s'il  était  en  repos,  et  la  vitesse, 
qu'il  peut  avoir  acquise  à  un  instant  quelconque,  n'influe  pas  sur 
la  grandeur  de  Taccroissement  de  vitesse  qu'il  reçoit  dans  l'instant 
Suivant. 

18.  Vttesseê  finales  ou  acquises.  Dans  le  mouvement  uniformé- 
ment varié,  les  vitesses  finales  ou  acquises  v  v\éq.  5)  sont  les  sommes 
des  accroissements  égaux  de  vitesse  accumulés  dans  le  mobile  de- 
puis l'origine  du  mouvement^  et  sont  dès  lors  proportionnelles 
au  nombre  t  des  secondes  écoulées  depuis  cette  origine.  Leurs 

valeurs  générales  ^,  —  expriment,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 

haut,  les  nombres  de  mètres  que  le  mobile  tend  à  parcourir  en  une 
seconde,  à  partir  du  moment  on  les  vitesses  finales  v  v'  lui  sont 
acquises.  Les  vitesses  finales  v  v'  acquises  par  un  même  poids  P  à 
la  fin  d'un  même  temps  t,  croissent  (éq.  5)  avec  les  intensités  F  F' 
de  ces  forces  mouvantes. 

19.  Chemins  parcourus.  En  introduisant  dans  les  équations  (4) 
les  vitesses  finales  v  v'  (5),  il  vient 

e  =  I  r  /  .  .  .  (9).  .  .  .  p^z=z\v't 

Ces  relations  montrent  que  les  chemins  parcourus  dans  la  direction 
de  forces  eonstanies  qui  ont  agi  d'une  manière  continue  sur  un  mo- 
bile pendant  le  temps  ^,  à  partir  du  repos,  sont  le  produit  de  ce 
nombre  de  secondes  par  la  moitié  des  vitesses  finaleSr^On  a  donc 
aussi  pour  le  cas  du  mouvement  uniformément  varié 

«  =  —  .   .  .  (10).   .   .   .  f  r=  — 

de  sorte  que  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la  première  seconde  est  le 
double  de  l'espace  que  le  mobile  a  déjà  parcouru  dans  la  direction 
de  la  force  mouvante. 

20.  Voici,  au  reste,  un  tableau  général  des  formules  ^ui  régissent 
le  mouvement  uniformément  varié  qui  résulte  de  l'action  continue 
d'une  force  constante  F  sur  un  corps  libre  dont  le  poids  est  P  ;  t  étant 
toujours  la  durée  de  l'action  de  la  force  «  e  est  l'espace  parcouru  à 
partir  du  repos  à  la  fin  du  temps  t,  et  v  la  vitesse  acquise  à  ce  môme 
instant. 
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c=  Jij/«  =  |l|=^  =  i«,<»  =  i«< (11) 

*  =  Iï=l/?£Î=:*=:l/!i  =  ^.       ..      (13) 

F=:£H^=:^=L^  =  L"  =  f  f  2. (15) 

Ces  formules  se  déduisent  directement  des  résultats  obtenus  ci- 
dessus. 

P    P' 

21.  Masse.  On  a  fait  des  rapports  -,  —  qui  entrent  dans  un 

grand  nombre  de  ces  formules  des  quantités  mécaniques  d^nne  es- 
pèce particulière  qui  ont  reçu  le  nom  de  masses  (27).  Nous  conti- 
nuerons à  employer  cette  expression  abrégée,  et  nous  aurons  par 
conyention  ou  définition 

-=:M    d'où    P=Mj.  .  (16).  .  .-  =  M'    d'où    P'=M'(/ 

M,  M'  seront  dites  les  masses  respectives  des  poids  PP'^  et 
ceux-ci  deviennent  alors  les  produits  des  masses  M  M'  par  Paccélé- 
ration  g  due  à  l'attraction  terrestre. 

La  masse  d'un  corps  est  souvent  considérée  comme  la  quantité  Ue 
matière  qu'il  contient;  l'unité  qui  mesure  ces  quantités  de  matière 
ou  la  masse  1  est  celle  du  corps  qui  pèse  g  kilogrammes  à  la  surface 
terrestre. 

22.  Quantité  de  mouvement.  On  est  convenu  d'appeler  quantité 

P  P 

de  mouvement  d'un  corps  le  produit  M  d  =  -  d  de  sa  masse—  par 

^  .^P 

sa  vitesse  t?j  et  quantité  de  mouvement  élémentaire,  le  produit-  dv 

9 
de  sa  masse  par  Taccroissement  de  vitesse  dv  qu'il  a  reçu  dans  le 

temps  dt.  Les  équations  6  et  15  donnent  les  relations 

g  ^  g 

entre  ces  quantités  de  mouvement  respectives  et  l'intensité  constante 
F  de  la  force  qui  les  a  engendréesen  agissant  sur  la  masse  M  pendant 
dt  ou  t. 

23.  Force  vive.  La  force  vive  d'un  corps  n'est  point  une  force  (1  ); 
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celte  eipression^  malbeurensemcnt  choisie  et  Iransplanlée  depuis 

quelque  temps  du  domaine  des  sciences  dans  le  langage  de  la  poli- 

lique>  ne  signifie  rien  antre  chose  que  le  produit  M  v^  de  la  masse 

p 

-  d'un  corps  par  le  carré  t?' de  sa  vitesse;  —  ou  bien  encore,  le  pro- 

f 

P 

duit  de  sa  vitesse  9  par  sa  quantité  de  mouvement  -  v. 

24.  Travail  d'une  farce.  On  appelle  travail  d'une  force  F  le  produit 
¥e  de  cette  force  F  par  le  chemin  e  que  décrit  son  point  d^application 
dans  la  direction  môme  de  son  action.  Si  le  chemin  e  a  été  parcouru 
dans  le  tem  de  l'action  de  la  force  le  travail  est  moteur  $  le  travail  est 
résistant  et  prend  dés  lors  un  signe  contraire,  si  le  chemin  du  point 
d'application  a  été  décrit  en  sens  inverse  de  Paction  de  la  force.  Le 
tra?ail  s^exprioie  en  h'iogrammètres  ;  et  un  kilogrammèlre  est  le  tra- 
Tail  d'une  force  de  un  kilog.^dont  le  point  d'application  aurait  par- 
coara  tin  mètre. 

25.  Equation  des  forces  vives-  Il  erâte,  entre  la  force  vive  d*un 
corps  et  le  travail  de  la  force  qui  l'a  produite,  un  rapport  numérique» 
très-important,  exprimé  par  Téquation  (15) 

Fc=^-t;« '  (18) 

9 

Gt  qui  peut  se  traduire  ainsi  : 

La  moitié  de  la  variation  de  la  force  vive  d'un  corps  est  numérique- 

mml  égale  au  travail  de  la  force  (constante)  qui  l'a  produite.  Nous 

Terrons  plus  loin  (35)  que  ce  principe  est  applicable  lorsque  Finten- 

sité  des  forces  varie. 

26.  Mouvement  vertical.  Faisant  <p  =  jf=  9"'.80896  et  F=P 
dans  les  formules  11  à  15,  on  retombera  sur  celles  que  nous  avons 
données,  pag.  338,  pour  la  chute  des  graves.  On  obtiendrait  entre 
autres 

^=i9i  v^gt—'j 


V* 


(19) 


e  =  ^r-  =  0.05097 1>*  v  =  l/2ffe  =  4.4292  l/e 

2^ 

et  pour  les  mouvements  et  les  temps  élémentaires  (éq.  2) 

dez=zvdt.  .  ,  .  .  (20) dvzszgdt 

relations  qui,  multipliées  entre  elles,  donnent  encore  : 

gde=zzvdv (21) 

27.  Nous  avons  supposé,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  la  force 
ODOTante  F  était  une  fraction  du  poids  P  du  corps  à  mouvoir,  on 
ce  poids  lui-même  :  mais  on  conçoit  que  les  effets  produits  ne  chan- 
geraient pas  par  cela  seul  que  la  force  mouvante  F  serait  extérieure 
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au  corps  mobile,  aa  lien  de  résider  en  lui.  C'est  sur  ce  fait  que  se 
fonde  toute  la  mécanique  des  forces^  et  c'est,  comme  nous  Tayons 
Yu  plus  haut^  les  vitesses,  les  accélérations  produites  par  le  poids 
d^un  corps  sur  ce  corps  lui-même,  qui  servent  de  mesure  aus:  vitesses 
et  aux  accélérations  que  d'autres  forces  extérieures  ou  intérieures 
quelconques,  passant  par  son  centre  de  gravité,  produiront  sur  lui. 
Ainsi,  l'observation  ayant  appris  qu'un  corps  de  poids  P,  livré  à  la 
seule  action  de  Tattraction  terrestre  ou  de  la  force  constante  P,  avec 
laquelle  il  tend  sans  cesse  à  descendre^  acquerrait,  au  bout  de  la  pre» 
miére  seconde,  une  vitesse  jf,  la  proportionnalité  entre  les  forces  et 
les  vitesses  autorise  à  prendre  pour  la  vitesse  cp ,  que  ce  même  poids 
acquerrait  dans  la  direction  d'une  force  extérieure  quelconque,  mais 
constante  F,  et,  pour  le  même  temps,  le  quatrième  terme  f  de  la 
proportion  (équat.  7) 

On  aurait  de  même  (équat.  6),  en  remarquant  que  gà%  est  l'ac- 
croissement de  vitesse  communiqué  au  poids  P  par  la  force  P,  dans 
l'instant  it 

p:ydr.:F:^di=dr 

et  c'est  parce  que  les  circonstances  d'un  mouvement  quelconque  sont 
ainsi  rapportées  aux  mesures  absolues  déduites  de  la  chuU  des  graves^ 

•  p  n 

que  l'on  voit  entrer  les  rapports-  (21)  et  ^  dans  les  formules  de 

la  dynamique. 

La  plupart  des  géomètres  ont  simplifié  ces  formules  en  y  faisant 
p 
-  =  1,  et  quelques-uns  même  en  faisant  ;=:  1.  Il  en  est  résulté 

une  confusion  qui  s'est  étendue  jusqu'à  leurs  définitions  fondamen- 
tales. C'est  ainsi  qu'ils  ont  été  conduits  à  appeler /brce«  accélératrices^ 

les   longueurs  j^,  j^,  jf,  f(16). 

28.  Force  variable.  Nous  nous  conformons  à  Tusage  en  adop- 
tant cette  dénomination,  par  laquelle  on  désigne  une  force  dont  les 
intensités  successives  différentes  seraient,  par  exemple,  F,F',F'^F'". .  • 
Nous  concevons  une  source  de  forces  dont  le  produit  serait  variable, 
mais  une  force  étant  pour  nous  un  effort  déterminé,  un  nombre 
concret  de  kilogrammes  et  non  un  autre,  nous  ne  saurions  pas  plus 
concevoir  une  force  variable  qu'un  poids  variable;  et  de  même  qu'un 
poids  variable  ne  peut  être  qu'une  série  de  poids  distincts  les  uns  des 
autres,  nous  regarderons,  ce  qu'on  nomme  une  force  variable, 
comme  une  série  d'autant  de  forces  distinctes  que  l'on  peut  supposer 
en  elle  A'intensités  différentes  F  F'  F"  F„. 
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En  oQtro^  comme  «  ioui  ie  poêse  dam  le  temps  » ,  comme  il  n'est 
pas  possible  de  concevoir  dans  le  temps  une  durée  zéro,  ni  dès  lors 
une  intensité  F'  oa  F",  dont  Texistence  aaraît  une  durée  nulle  ^  il 
bot  bien  admettre  (6)^  quelle  que  soit  la  rapidité  avec  laquelle  ces 
forces  distinctes  F  F'  F''  pourraient  se  succéder^  que  chacune  d'elles, 
on  n'existe  pas^  ou  existe  au  moins  pendant  la  durée  de  cet  instant 
insaisissable  dt  qui  sépare  le  passé  de  l'avenir,  et  qui  n'est  point  nul. 

Nous  sommes  ainsi  ramenés  à  ne  considérer,  dans  la  force  variable 
des  géomètres,  qu'une  série  d'intensités  distinctes  F  F'  F"  F"'...., 
néeessairemenl  constante  chacune,  au  moins  pendant  l'élément  dt  du 
temps.  En  représentant  d'une  manière  générale  par  F  l'intensité 
ûetueUe  qui  s'exerce  sur  le  centre  de  gravité  du  corps  dont  le  poids 
est  P,  nous  aurons  donc  pour  les  équations  du  mouvement  recti- 
ligne  celles  précisément  qui  ont  déjà  été  obtenues  5^  6,  7,  et  dans 
lesquelles  les  espaces,  les  accroissements  de  vitesse,  etc....,  étant 
pris  pour  l'instant  dtj  pourront  changer  d'un  dt  au  dt  suivant  avec 
les  intensités  différentes  F  F'  F''  F'L',  dont  la  variabilité  est  toujours 
l'ane  des  données  du  problème  à  résoudre. 

29.  On  aura  donc,  comme  en  (7), 

dv  F        d*e  ..  dv'  F'        dV 

j-,  —  étant  les  accélérations  ou  les  tendances  à  parcourir  ^^  mè- 

F' 

très  on  gr^  mètres  par  seconde,  que  recevrait  le  poids  P^  s'il  était 

soumis  pendant  une  seconde  aux  forces  F  ou  F^ 

30.  Mesure  des  forces  d^inertie.  Réciproquement 

îiî=F....(,3) 

serait  TefTort  en  kilogrammes  qu'opposerait  l'inertie  du  poids  P  à  la 
force  F,  qui  tendrait  à  faire  varier  sa  vitesse  de  dv  dans  l'élément 
do  temps.  Quant  au  sens  de  cet  effort,  il  est  toujours  de  signe  con- 
traire à  celui  de  la  force  modificatrice  du  mouvement 5  la  force 
d'inertie  est  donc  puissance  ou  résistance^  suivant  que  la  force, 
contre  laquelle  elle  réagit,  est  elle-même  résistante  ou  mouvante. 

31.  On  aurait  de  même,  pour  chaque  instant,  dt,  et  chaque  in- 
tensité, F  F' F" 

di>  =  ?Id/.  .  .  (24).  .  .  d«?'  =  2llrf/ 

de  sorte  que,  si  la  loi  de  la  variabilité  des  intensités  était  connue  en 
PfNiCTioli  du  temps,  il  suffirait  de  mettre  la  valeur  générale  de  F 
daas  l'équation  ci^dessus,  et  d'intégrer,  pour  avoir  la  vitesse  finale  t>, 
acquise  à  la  fin  du  temps  /. 

99 
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Cette  vitesse  v  étant  coDnue ,  comme  oo  a  dans  un  monYemeni 

quelconque  (2) 

,  ,  de 

tic  =zvat  17  =  — 

^  t 

on  obtiendrait  ensuite  l'espace  parcouru  e  par  une  seconde  in- 
tégration. 

32.  Si  la  Yariabilité  des  intensités  successives  était  connue  au 
contraire  en  fonction  de  l'espace  parcouru  e  dans  la  direction  des 
forces^  on  obtiendrait  la  vitesse  v  par  Péquation  suivante,  qui  ré- 
sulte de  la  multiplication  de  (24)  par  (2) 

F 

V  dv  :^  g  •£  de.  .  .  .  (25) 

mettant  pour  F  sa  valeur  générale  en  fonction  de  e,  et  intégrant^ 

on  aurait  la  valeur  de 

_de 

qui  conduirait  elle-même  à  celle  de  dl^  et,  par  suite^  à  celle  du 
temps  /. 

33.  Si  la  loi  des  intensités  successives  est  donnée  en  fonction  de 
la  vitesse,  on  tire  de  Féquation  (24)  la  valeur  de  dt,  on  intégre 
pour  avoir  ^,  et  l'on  obtient  ensuite  l'espace. 

34.  Enfin,  si  le  mouvement  du  mobile  est  connu  et  que  Ton 
veuille  déterminer  la  force,  on  remontera  par  des  intégrations  suc- 
cessives de  l'espace  à  l'accélération,  et  de  celle-ci  au  temps,  puis  à 
la  force. 

Les  problèmes  qu^QU  trouvera  plus  bas  édairciront  le  sens  de  ^es 
règles. 

35.  EqiMtion  des  forces  mves.  Avant  dépasser  à  l'application  de 
ces  théories,  nous  reprendrons  l'équation  (25) 

p 

Fdc  =  — tJt/i; 
9 

En  l'intégrant  entre  deux  vitesses  f'o<  v,  il  vient 

F,=i?(„^_t,,^).  .  .  .  (26) 

c'est-à-dire  que  h  travail  de  la  force  F,  le  long  du  chemin  e,  est  nu^ 
mériquement  égal  à  la  moitié  de  la  variation  de  la  force  vive  subie 
par  le  corps  P  entre  les  instants  oà  fort  considère  le  travail  (§  25) . 

La  demi -variation  de  la  force  vive  est  donc  aussi  la  mesure  même 
du  travail  consommé  par  l'inertie  du  poids  P,  s'il  était  libre. 

Supposons  maintenant  qu'à  l'instant  où  F  a  terminé  son  travail, 
une  autre  intensité  F'  lut  succède  et  agisse  dans  la  même  direction 
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(e  long  d'an  chemin  t\  et  qu'elle  élève  là  vitesse  finale  t) ,  précé- 
dcmment  acquise  par  le  poids  P,  à  la  valenr  v^ ,  on  aura  encore 

F' e'=i^  («,»-«») 

9 

Une  troisième  intensité  F'^  qui  succéderait  à  la  seconde  et  tra- 
▼aiUerait  le  long  du  chemin  t^\  changerait  encore  la  vitesse  v^  en 
ane  vitesse  v^^  telle  qu'on  aurait 

de  sorte  que,  en  continuant  de  raisonner  ainsi  jusqu'à  l'intensité 
quelconque  Fn ,  agissant  le  long  du  chemin  ^o,  et  élevant  la  va- 
leor  i^n-i  de  la  vitesse  à  la  valeur  finale  Vq,  on  obtiendrait,  en  fai- 
sant d'une  part  la  somme  de  tous  les  travaux  et  de  l'autre  celle  des 
variations  correspondantes  des  demi-forces  vives 

Fe  +  Fe'-f  F"6".  .  .  .  +F,.,  =  iî(r„»-0 

ainsi,  queUes  qtêe  êoient  les  intensités  successives  F  F'.  .  •  Fn ,  quels 
que  soient  les  chemins  respectifs  e  e'.  .  ,  e^,  qu^ elles  aient  décrits 
dans  leurs  directions  propres ,  la  demi-variation  de  la  force  vive  du 
corps  P,  entre  les  mêmes  instants,  est  numériquement  égale  à  la  somme 
des  travaux  des  forces. 

Et  le  mot  somme  doit  être  pris  ici  dans  son  acception  algébrique, 
car  tous  les  raisonnements  ci-dessus  deviennent  applicables  aux  cas 
on  certaines  forces  du  système  seraient  résistantes  au  lien  d'être 
mouvantes^  à  la  condition  de  remplacer  les  expressions  vitesses  ac- 
quises, forces  vives  acquises,  travail  moteur,  par  celles-ci  :  vitesses 
perdues,  forces  vives  détruites,  travail  résistant,  et  de  changer  les 
signes  en  conséquence,  conformément  aux  notations  algébriques. 

En  réunissant,  sous  la  forme  abrégée  2  F  de,  les  sommes  des  tra- 
vaux mouvants  élémentaires,  et  21 R  d  r,  celles  des  travaux  résistants, 
«o  étant  la  vitesse  initiale  de  P  lorsque  les  forces  ont  commencé  à 
agir,  eC  v  sa  vitesse  finale,  on  pourra  donner,  suivant  l'usage,  à 
l'équation  des  forces  vives  la  forme 

yiffde—llfRdr  =  \^v^—\^v,^.  .  .   .(27) 

36.  Applications.  Une  balle  de  fusil,  dont  le  poids  est  P,  frappe 
une  planche  fixe,  horizontalement,  avec  une  vitesse  u  égale  à  celle 
que  P  aurait  acquise  en  tombant  librement  dans  le  vide  d'une  hau- 
teur b^  elle  pénètre  la  planche  suivant  son  épaisseur  e,  et  celle  ci 
appose  à  la  pénétration  une  résistance  R^  qu'on  supposera  constante; 
on  suppose,  en  outre,  que  la  balle  P  ne  se  déforme  pas,  et  on  demande 
h  vitesse  v  que  la  balle  a  conservée  lorsqu'elle  a  traversé  une  partie 
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quelconque  x  do  Pépaisseur  de  la  planche,  et  le  temps  t  qu'elle 
emploie  à  parcourir  x^  ou  la  durée  t  de  la  pénétration. 

37.  On  a  d'abord  (26) 


u*  u 


-  fvdv  =  tridx 


«=t/a,6  4=-  ^^  =  V^6.   .  .  (28) 

P 

la  force  rive  d'arrivée  de  la  balle  est  -  u*.  celle  qui  lui  reste  lors- 

p* 

qu'elle  a  traversé  l'épaisseur  œ  est  —  t?',  le  travail  de  la  résistance  R 
est  Bix,  on  a  donc,  soit  en  intégrant  l'équation  des  forces  vives 

P 

9 

entre  les  vitesses  u  et  v  et  les  chemins  o  ei  x,  soit  directement  la 
relation  (équat.  26) 

_(u«— t?*)^Ra?.  .  .   .  (29) 

dont  on  déduit  immédiatement  la  vitesse  v  qui  survit  au  travail  de 
la  pénétration  x 

«=J/„»_2yJx=  l/2g[b-^xy   .  .  .  (30) 

38.  La  vitesse  v  étant  maintenant  déterminée,  on  obtiendra  le 
temps  t  en  fonction  de  cette  vitesse  par  la  relation  générale 


dxi=:vdi        d'où 

,          dx 
dtz=i  — 

qui  devient  ici 

At-       «<* 

1/2,  (*- 

et  dont  l'iNTBGRALB  est  comme  on  sait 

la  valeur  de  la  constante  G  à  ;  ajouter  se  détermine  en  remarquant 
que  le  temps  t  étant  compté  à  partir  de  l'instant  où  la  pénétration 
commence,  on  doit  avoir  ^ = 0,  quand  la  pénétration  x  est  elle-même 
:;=  0  ou  nulle.  La  constanle^u  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  i'ex-- 
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pression  ci-dessns  pour  avoir  /  =  o  quand  â?  =  o  devient  donc 

constante  =-{" 


P  1/    9 


Ci  rintégrale  complète^  ou  la  valeur  du  temps  t  en  secondes,  devient 
ainsi 


•,=k±ik^=-....(M, 

p  i/  2 

réciproquement,  si  la  durée  i  était  connue,  on  tirerait  de  l'équation 
ci-dessus  la  valeur  de  la  pénétration  x 

x=:zH^Tfh  —  ^\gt'  =  ut  —  ^lgtK  .  .  .   (33) 

On  peut  remarquer  que  le  dernier  terme,  pris  positivement,  serait 
l'espace  que  parcourrait  la  balle  P,si  la  force  constante  B,  considérée 
comme  une  torce  active,  agissait  sur  elle  pendant  le  temps  t  (éq.  4). 

On  a  d'ailleurs,  en  vertu  des  équations  ci-dessus, 

d'où  cette  autre  expression  de  x 

39.  Faisons  quelques  applications  numériques  de  ces  formules  : 
les  expériences  de  Robins  lui  ont  donné  0"*.127  pour  la  pénétration 
totale,  dans  le  bois  dWme,des  balles  de  plomb  de  0».0i9  diamètre, 
frappant  le  bloc  avec  une  vitesse  u  =  51 8  met.  ;  et  lorsque  le  bloc 
était  complètement  inébranlable,,  cette  pénétration  suffisait  pour 
éteindre  entièrement  la  vitesse  de  la  balle  ;  or  il  est  évident  que  cette 
même  vitesse  tf=:518'°  de  la  balle  F  =  0^041  serait  également 
éteinte,  lorsque  P,  lancée  de  bas  en  haut  dans  le  vide,  atteindrait  pré* 
dsément  la  hauteur  b  due  à  la  vitesse  de  projection  u.  Ceci  suppose 
toutefois,  contrairement  au  fait,  que  l'attraction  terrestre  sur  le 
eorps  P  demeure,  pour  toute  élévation,  ce  qu'elle  est  à  la  surface, 
mais  cette  hypothèse  ne  vicie  pas  les  résultats.  Le  travail  P6  de  l'at» 
traction  terrestre  ou  de  la  grayilé  sur  la  balle  P,  est  donc  égal  au 
travail  Bo:  de  la  résistance  B  à  la  pénétration  a;  =  0>».  1 27  du  mémo 
projectile;  donc 

R»=^*=P*=î||^  =  PX13676».m 
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et  Ton  a ,  pour  la  résistance  R 

R  =:  p  X  ^^f^  =  107688  P  =  4415\21.  .   .  (34) 

Cette  valeur  de  la  résistance  nous  permet  de  calculer  la  vitesse  v, 
que  conserverait  nne  balle  du  même  calibre  après  qu'elle  aurait 
traversé  une  planche  d*orme  de  O'^.OâO  épaisseur,  invariablement 
fixe^  on  trouverait^  en  faisant 

«  =  0.026^  -=107688;  i  =  t3676«.474;    25  =  19°».62 

Jr 

dans  la  formule  (30) 

t?  =  |/2  j(4_?.x)  =  461".95 

c'est  avec  cette  vitesse  que  la  balle  quitterait  la  planche  ;  elle  ne  per- 
drait donc,  en  la  traversant,  que  u — v=518'* — 461.95=:56°^.05 
de  sa  vitesse  d'arrivée. 

En6n,  la  durée  t  en  secondes  du  trajet,  à  travers  la  planche  dVme 
de  0*^.026,  serait  donnée  par  la  formule  (31)> 

en  7  faisant  v/T=  116"'.94,  on  obtiendrait 

ainsi  la  durée  du  trajet  n^atteindrait  pas  même  la  dix-huit  millième 
partie  d'une  seconde. 

40.  Substituons  à  la  planche  fixe  un  bloc  d'orme  massif  pe- 
sant Qkil.,  et  supposons  que  ce  bloc,  placé  sur  un  plan  horizontal, 
puisse  se  mouvoir  sans  frottement  par  l'efTct  même  de  la  pénétra- 
tion de  la  balle  qui  le  pousse  en  s'y  enfonçant.  Soient,  pour  l'instant 
quelconque  où  la  vitesse  de  la  balle  P  est  devenue  v  =  \/^gpf 
v'  celle  du  bloc  qu'on  peut  regarder  comme  due  à  une  hauteur 


„rt 


qz=z  —  )  et  soient  enfin  y  le  chemin  parcouru  par  le  bloc  au  même 

instant,  x  la  pénétration  ou  le  chemin  décrit  par  la  balle  à  l'inté- 
rieur du  bloc  à  ce  même  instant,  R  étant  toujours  la  résistance  à  la 
pénétration  supposée  constante,  u  la  vitesse  d'arrivée  de  la  balle 

contre  le  bloc,  et  b  la  hauteur  ^7-  due  à  cette  vitesse.  On  convient 

2g 

de  ne  pas  tenir  compte  de  la  déformation  de  la  balle,  et  l'on  suppose 
que  le  choc  horizontal  est  dans  la  direction  du  centre  de  gravité  du 

bioc;  remarquons  que,  pen- 


dant rinstant  di  que  le  moc 
[emploiera  à  parcourir 

dy:=v'dtz=zdty'Tgq.  .   .  .  (35) 
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la  balle  parcourra  d'abord  dy,  comme  le  bloc,  et  de  plus  dx  dans 
son  intérieur^  ou  en  somme 

dy +das  =  «rf^=dl  l/27p  .  .   .   .  (36) 

Divisant  celte  équation  par  la  première,  il  vient,  pour  le  rapport 
des  chemins  élémentaires  simultanément  décrits  par  la  balle  et  le  nloc 

dy  +  dx=^^dy  =  dy^/t.  .  .  .  (37) 

Or,  la  formule  générale  (25)  donne  immédiatement 

Ii(dx  +  dy)=:z-^fdp  =  —  ^f>dv  =  ^Iidy.  .  .  .  (38) 

elle  donne  encore  pour  le  mouyement  du  bloc  seul 

Rdy  =  ^v'dv'.  .  .  .  (39) 

relations  dont  on  déduit  celle-ci 

Q  P 

ïd©'  = dv.  .   .   .  (40) 

9  9 

de  laquelle  nous  aurions  pu  partir  en  nous  basant  sur  les  raisonne- 
ments de  la  page  324,  ou  sur  ceux  du  §  5,  et  qui  montrent  que  la 
quantité  de  mouvement  élémentaire  acquise  par  le  bloc  est  néces- 
sairement égale  à  celle  qui  a  été  perdue  par  la  balle. 

41 .  L'intégration  de  ces  quantités  de  mouyement  donne 

Q    .  P      . 

—  «'  = 1>  4-  constante 

9  9 

et  cette  constante  se  déterminera  en  remarquant  que,  d'après  les 

données  du  problème,  la  quantité  de  mouyement  acquise  par  le  bloc 

p 

est  nulle  à  l'origine,  lorsque  celle  de  la  balle  est  encore  —  u ,   on  a 

9 

donc,  pour  l'intégrale  complète, 

Q  P         P  P         P         Q 

--©'  = V  +  -U;     soit  -U=  -1?  H — v'.  .  .  .  (41) 

9  9  9  9  9  9 

c^estrè-dire  que,  à  tout  instant,  la  somme  des  quantités  de  mouye- 
ment de  la  balle  et  du  bloc  est  constante  et  égale  à  la  quantité  de 
oMNiyeiDent  primitive  de  la  balle. 

42.  Or  la  balle  perdant  à  chaque  instant  di  un  degré  de  vitesse  dv, 

p 
laadbqae  le  bloc  acquiert  un  autre  degré  de  vitesse  ^^  dv  =  dv^-, 

il  arrivera  un  moment  où  la  vitesse  t?^  qui  restera  à  la  balle,  sera 
précisément  égale  à  la  vitesse  v'  acquise  par  le  bloc.  Toute  réaction 
cesKra  alors  entre  ces  corps  qui  se  mouvront  avec  la  vitesse  corn- 
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mune  v\  et  la  balle  aura  aUeini  la  plas  grande  péDëtration^  v  élant 
alors  deveou  =  t?^  on  a 

£«=:(I±®t,'         d'où         «'=:^.«.  ...(«) 

Âînsiy  de  même  que  pour  les  corps  qui  ne  réagissent  pa8(pag.  325), 
la  vitesse  commune  v'  égale  la  quantité  de  mouvement  primitive 
divisée  par  la  somme  des  masses  ;  et  la  résistance  R  à  la  pénétration 
n^entrant  point  dans  l'expression  de  v\  cette  vitesse  commune  reste 
la  même>  quelle  que  soit  Tintcnsité  de  R. 

43.  Pour  obtenir  la  profondeur  x  de  la  pénétration^  il  suffira 
d^intégrer  l'équation  (38),  qui  fournira  ainsi  la  relation 

Pv* 

R  a?  -j-  R;/  =: — [-  constante 


et  puisque,  pour  X'\-yz=iOy  on  avzzzu,  l'intégrale  complète  de- 
vient 

Pu*       P«* 

c'est-à-dire  (§  35)  que  la  somme  des  travaux  résistants  contre  la 
balle  est  égale  à  la  variation  de  sa  demi-force  vive(§  35). 

ii.  L'intégration  de  l'équation  (39)  donne  de  son  côté 

Ry  =  ^  =  ûî (44) 

et  cette  intégrale  est  complète,  puisque,  pour  yz=:o,  on  doit  avoir 
o'  =:  0.  Elle  enseigne  encore,  conformément  à  Téquation  (26),  que 
le  travail  moteur  de  R  sur  le  bloc  est  égal  à  la  moitié  de  la  force 
vive  qu'il  a  acquise. 

45.  Si  nous  retranchons  de  cette  équation  celle  qui  la  précède,  il 
viendra 

OU  en  changeant  les  signes  des  deux  membres 

Pw«       Pt>«       Qt>'» Pu»        /Pv»       Qv'«\ 

»*=-27-17— 57— â7-t-27+-2rJ ^*^^ 

c'est-à-dire  que  le  travail  résultant  est  négatif  ou  résistant;  quMI  se 
réduit  à  celui  que  la  résistance  R  oppose  è  la  pénétration  x  de  la 
balle;  que,  en  môme  temps  qu'il  fait  perdre  à  la  balle  la  demi- 
force  vive  —  (tt*  —  t?'),  il  augmente  celle  du  bloc  de  -^  ,  et  que, 

enfin,  conformément  à  l'équation  générale  (27) ,  ce  travail  résul- 
tant égale  la  demi-variation  de  toutes  les  forces  vives  du  système. 


t 
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Cette  équation  et  celle  (44)  qui  la  précède  donneront^  d'une 
part,  le  chemin  y  parcouru  par  le  bloc }  de  Tautre,  la  profondeur  x 
de  la  pénétration  au  moment  où  les  vitesses  absolues  des  deux 
masses  sont  devenues  v'  ei  v,  et  réciproquement  on  obtiendrait 
ces  vitesses^  si  Ton  avait  pu  mesurer  les  chemins  y  et  x. 

46.  Nous  avons  vu  plus  haut  comment  toute  réaction  devait 
cesser  entre  le  bloc  et  la  balle ,  et  comment  celle-ci  atteignait  la 

lus  grande  pénétration^  lorsque  sa  vitesse  v  devenait  celle  v'  du 
loc.  Appelant  X  cette  plus  grande  pénétration  ou  cette  valeur 

maximum  de  Xj  nous  aurons  donc^  au  moment  où  les  deux  corps 

ODt  une  vitesse  commune  v 

P^_Pt*'-(P+Q)t>'^ 

d'où  l'on  tire,  pour  la  plus  grande  pénétration,  en  remplaçant  v 
par  sa  valeur  (éq.  42) , 

^_Pu'— (P+Q)<>"_       PQ         u*_      PQfe 
—  2gR  ~(P  +  tt)R'2g~(P+Q)R 

En  écrivant  cette  relation  sous  la  forme  suivante 

PO       tt*  P 

RX=  —^ — --= — - — 04 de) 

(P+Q)2y       (P  +  Q)^  ^^""^ 

on  pourra  reconnaître  (page  326)  que  le  travail  RX  de  la  pénétra- 
tion est  précisément  celui  que  Ton  appelle  travail  perdu  ^  demi- 
force  vive  perdue^  dans  la  théorie  du  choc  des  corps  qui  ne  se  dé- 
bandent pas  après  la  compression.  C'est  que,  en  effet,  ce  travail 
perdu  dans  le  choc  est  en  réalité  celui  que  la  déformation  des  corps 
a  exigé,  déformation  qui,  dans  le  problème  actuel,  est  une  perfora- 
tion partielle  du  bloc  par  la  balle. 

47.  Supposons  maintenant  que,  au  lieu  d'être  libre  de  se  mou- 
voir sur  un  plan  horizontal  et  sans  frottement,  le  bloc  ait  été,  dés 
rorigioe,  invariablement  fixé  ;  cette  condition,  qui  n'est  jamais  réa- 
lisable matériellement,  sera  d'autant  plus  près  d'être  satisfaite  que  le 

bloc  fera  partie  d'une  plus  grande  masse  -,  de  la  masse  du  globe 

par  exemple.  La  vitesse  finale  v'  que  prendra  cette  énorme  masse, 

P 
étant  (éq.  42)  une  fraction  -  de  celle  v,  d'autant  plus  petite  que  Q 

est  plus  grand  par  rapport  à  P,  on  voit  que  v^  s'approchera  de  la 
valeur  zéro,  à  mesure  que  Q  s'approchera  de  l'infini.  En  passant  à 
CCS  limites  extrêmes  et  irréalisables  en  toute  rigueur,  le  second 
terme  de  la  valeur  de  X  deviendra  zéro,  et  si  l'on  appelle  X'  la 

100 
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plus  grande  pénétration  que  la  balle  atteindra  dans  ce  dernier  cas, 
on  aora 

^  =  27R  =  "ir=-Q— ^ (") 

Ainsi  ^  pour  une  même  résistance  à  la  pénétration^  l'enfoncement 
du  projectile  est  toujours  plus  grand  dans  le  bloc  fixe  que  dans  le 
bloc  mobile^  et  les  profondeurs  de  ces  pénétrations  respectives  sont 
entre  elles  comme  la  somme  des  poids  est  au  poids  du  corps  pénétré. 

48.  Quant  à  la  durée  t  de  la  pénétration  totale  x,  on  voit  claire- 
ment qu'elle  est  la  mémo  que  la  durée  du  transport  du  bloc  mobile  ; 
or  le  chemin  parcouru  par  celui-ci  est  y ,  et  la  force  H  étant  con- 
stante, Féquation  générale  (13)  donne  immédiatement 

c'est  la  quantité  de  mouvement  finale  du  bloc  divisée  par  la  rési- 
stance constante^  ou  le  double  de  l'espace  parcouru  divisé  par  la 
vitesse  finale. 

49.  Donc  9  si  le  bloc  d'orme  supposé  mobile  avait  neuf  fois  le 
•poids  de  la  balle^  l'expérience  de  Robins  ajant  donné  X'  =  0°'.127 
pour  un  bloc  supposé  fixe,  on  aura^  pour  la  pénétration  extrême 
dans  le  bloc  mobile , 

X==-5-5:Tr  X  0«.127  =  0'".1143     et    X'  — X  =  0-.0127 

(*  "T~  Vj 

la  vitesse  finale  commune  devenant^  en  vertu  des  données  du  pre. 
mier  problème^ 

t)'=  ^  X  518«  =  51-.8 

on  obtiendrait,  pour  le  chemin  parcouru  par  le  bloc^ 

Qt?^«_        9Pt?^»        _      9(51.8)'     _ 

"  ~2flf  R  ~  2flf  X107688 P  ~  2^  X107688  ~ 

Ainsi,  le  chemin  parcouru  par  le  bloc  est  ici  précisément  le  j^  de  la 
plus  grande  pénétration.  Ce  résultat  numérique  pourrait  paraître  au 
moins  bizarre,  si  l'on  ne  remarquait  pas  qu'un  examen  attentif  des 
formules  l'eût  fourni  immédiatement  et  sans  calcul.  On  en  déduit, 
en  effet,  pour  le  moment  de  la  plus  grande  pénétration  où  v'  est  la 
vitesse  commune  du  bloc  et  de  la  balle 

y  p 

X~P  +  Q ^^^) 

Quant  à  la  durée  t  de  la  pénétration,  on  trouve  facilement  qu'elle 
atteindrait  à  peine  —^  de  seconde. 

50.  Supposons  la  terre  sphérique  et  d'une  densité  homogène,  on 
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sailqne,  dans  cette  double  hypothèse,  Patthaction  qu^elle  exerce- 
rait sur  UD  point  intérieur  serait  proportionnelle  à  la  dislance  de  ce 
point  an  centre  delà  sphère;  on  demande,  dans  ces  conditions^  quels 
seraient  à  chaque  instant  le  poids^  la  vitesse  acquise  et  la  durée 
totale  du  mouyement  pour  un  corps  dont  le  poids  serait  P  au  pôle, 
et  qui  descendrait  yers  le  centre  dans  un  canal  rectiligne,  dont  Taxe 
eoÎDciderait  avec  le  rayon  polaire.  On  fait  ce  rayon  OP  (pag.  78) 

OP=:r  =  6366198- 

il  en  résulte^  pour  la  valeur  de  g  au  p6le  (pag.  339) 

jfc=9''.8329 

Soieot  8  le  sinus  et  c  le  cosinus  de 
la  latitude  EL  du  parallèle  ZL  que 
le  corps  traverse  après  une  durée  t, 
comptée  depuis  Torigine  du  départ,  ^i 
et  9  la  vitesse  qu'il  a  acquise  en  Z,  ^^*ZZ 
en  tombant  du  pôle  P.  Puisque  son 
poids  est  P  =  M  jr  au  pôle,  où  la  gra- 
Tilé  est  g,  si  Ton  appelle  P'  =  M  9'  le 
poids  qui  lui  restera  en  Z,  on  obtien- 
dra clairement  ce  poids  par  la  relation 

f.P'lIMjf-.Ms'I'.r-.^    d'où    g'—^-s   et   P'  = 

r 


7*-    (50) 


Ainsi,  le  poids  du  corps  diminue  dans  le  même  rapport  que  le  si- 
nos  de  la  latitude,  lequel  devenant  zéro  au  centre  O,  y  réduit  aussi 
k  zéro  le  poids  du  corps  qui  était  P  au  pôle ,-  de  sorte  qu'un  corps 
faelconque  demeurerait  en  repos  au  centre  de  la  terre ,  s'il  y  par- 
ferait  sans  yitesse  acquise. 

51.  Mais  ,  en  descendant  de  P  vers  Z ,  le  corps  prend  à  chaque 
instant  di  un  accroissement  dv  de  vitesse,  de  sorte  que  sa  vitesse 
acquise  v  augmente  à  mesure  que  $  diminue ,  la  formule  gêné- 
oie  (Si)  donne  donc 


0 
t;  (/t>  =  —  g^  ds  z=z sds. 


(51) 


foù  Ton  tire,  en  intégrant. 


9 


t)*  =  —  -s^  -{-  constante. 


Si.  Gomme,  lorsque  v  ==  o,  on  doit  avoir  #  =  r ,  il  faut  que 
o  =  —  —  +  constante,    d'où  const.  :=  gr 
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l'iotégrale  complète  devient  ainsi 

»*  =  ^(r'-,>)       d'où       e=j/2(r«  — .«).  .  .  .  (52) 
or,  on  a  dans  le  cercle  e*=:r*  —  <*,  il  vient  donc  encore 


«=c|/i 


AÎDsi^  les  TÎtesses  acquises  croissent  comme  les  cosinus  c  de  lati- 
tude des  parallèles  traversés.  On  aurait  obtenu  la  même  expression 
de  la  vitesse  en  intégrant  l'équation  des  forces  vives,  et  remarquant 

P       P'                                                                          P 
que  -  =  -- ,  et  que  le  travail  instantané  ou  élémentaire  = sds. 

9         9^^  r 

53.  Quant  à  la  durée  i  de  la  chute^  elle  sera  fournie  par  la  for« 
mule  générale 

vdt  =  —  ds 

qui  donne  ici 


-  ds        t     Xr"  —  ds 

dt  = =|X"  X 

«         V       9 


\/r»  — «« 


remarquant  que  Tare  élémentaire  de  méridien  da  est  perpendicu- 
laire au  rayon,  et  le  décroissement  —  de  du  sinus  perpendiculaire 
au  cosinus  c,  les  triangles  semblables  donneront 

da         — ds  — ds  ,        da  g    /'J' 

—  = ==    y-, i    et    df=— 1/1 

r  c  y  T^  —  «•  ^    V      9 

intégrant  en  remarquant  que^  lorsque  /  =  o ,  Parc  de  colatitude 
a  =  PL  =  o ,  on  a,  pour  rintégrale  complète, 

. ^""c  PL  I     ^7" 1   I     /T"        /grc  de  colatitude  du^ 

*  —       r       IXô  —  rl/ô^V    parallèle  traferséJ 

^  ^      ^  ^  '    |.  .  (53) 

^ *    I  y/r  w   /arc  terrestre  dont  le  ainus  Tcrac  est  la\ 

7   |/    fl  V    bautenr  de  la  chute,  I 

54.  Parvenu  an  centre  O^  le  corps  qui  pesait  P  an  pôle,  y  perd 
tout  son  poids;  il  arrive  à  ce  centre  O  avec  une  vitesse  t?  =  i/^, 
qui  est  les  0.707  de  celle  qu'il  aurait  acquise^  si  l'attraction  eût  été 
la  même  qu'à  la  surface  terrestre  ^  et  la  durée  totale  du  trajet  est 
celle 


r  =  ^l/l....(5*) 


que  mettrait  un  pemdulb  simple  à  accomplir  une  demi-oscillation , 
s^il  avait  pour  longueur  le  rajon  r  de  la  terre,  et  s'il  oscillait  à  sa 
surface  en  décrivant  de  très -petits  arcs. 
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En  partant  des  valeulrs  adoptées  ci-dessns  pour  r  et  jf ,  on  trou- 
Terait 


-  =  0.0000015445 

r 

-  =  647438.50 
9 

gr  =  62598188.3142 
^=  1.570796 


001242 


1/4=»- 

(/L  ==  804.6 
|/7?  =  7911^.91 


On  aurait  donc  7911^.91  pour  la  yitesse  d'arrivée  au  centre,  et 
21'.3".86  =  1263''. 86  pour  la  durée  totale  du  trajet  depuis  le 
p6le  jusqu'au  centre  -,  il  conviendrait  de  prendre  111111^.111  pour 
la  longaeur  moyenne  de  l'arc  terrestre  de  un  degrés  si  l'on  faisait 
d'autres  applications  numériques. 

55.  Trouver  les  lois  du  mouvement  d'un  corps  qui^  parti  du 
point  A  sans  vitesse  acquise,  descendrait  vers  la  surface  terrestre. 
On  néglige  la  résistance  de  l'air  aussi  bien  que  Tinfluence  attractive 
de  la  masse  du  corps^  et  l'on  ne  tient  compte  que  de  1' attraction  de 
h  terre^  dont  l'intensité  varie  en  raison  inverse  du  carré  des  di- 
stances à  son  centre  G. 

Soit  P  le  poids  du  corps  mesuré  à  la  surface 
terrestre  en  G^  lorsque,  parti  du  point  A,  il  sera 

Crvenu  au  point  quelconque  O,  ou  lorsqu'au 
ut  d'un  temps  t,  il  aura  décrito?^  son  poids  en  O 
sera  devenu  P^  et  Ton  aura 


p:F::Mi7:M5':;i  • -^ 

•^  r»       (a — wr 


V=z 


Pr 


gr* 


(Tz:^      ^'  —  (^n^-  •  •  •  ^^^^ 


56.  La  formule  générale  (21)  donne ,  pour  trouver  sa  vitesse  t; 
au  même  point  quelconque  O, 

vdvz=g'dx=: dx 

Intégrant^  on  obtient 

or*       , 

-|-  une  constante 


a  —  X 


^,  devant  satisfaire,  à  la  condition  que  v  soit  zéro,  lorsque  x  est 
nro,  est  donnée  par 

0  =  ^—  -4-  constante,    d'où  constante  =  —  — 
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Tintégrale  complète  devient  ainsi 

V*  gr*  gr* 

2  a  —  X  a  , 

et  l'expression  de  la  vitesse  acquise  au  bout  du  temps  i^  lorsque  le 
mobile  a  parcouru  Xy  devient 

en  faisant  a  =  r-|-A. 

57.  Au  point  6  pour  lequel  h  —  x=zo,  la  vitesse  ûnale  devienl 

58.  Quant  à  la  durée  t  de  la  chute  de  A  au  point  quelconque  O, 
on  a 

dt=:—  =  I /m  î/IE^.dx 

Multipliant  en  haut  et  en  bas  par  y  a—x  pour  faciliter  l'intégra- 
tion,  il  vient 

di—  I  X^^  V   (^~^)^^ 

y     a^r»  ^   \/ax  —  x^ 

faisant  a?  =  ^  —  ^      et  dès  lors      dxz=z  —  dz 

(a  — :r)  =  --f.jf;         ax  —  x^-=-^—z^ 
on  a  alors  à  intégrer 

ce  qui  donne»  en  remettant  pour  z  sa  valeur^  remplaçant  a  par 
A  -(-  r^  et  remarquant  que  la  constante  est  nulle 

59.  On  en  déduit,  pour  la  durée  de  la  chute  totale  de  A  en  G 
«=|/|pj/r-r+i(r+A)arc(co8.=  ;-^)}.  .  .    (59) 

Si  Ton  fait  &=:0.001r  =  6366«.198^  la  vitesse  d'arrivée  de- 
vient V  =;  353".243^  l'arc  dont  le  cosinus  =  0.9980019  est  celui 
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de3<'.37^38'^8;  il  a  pour  longueur  0n.06331  ^  le  second  terme  de 
la  parenthèse,  dans  la  valeur  de  i  devient  201723.519,  le  premier 
yH[=201299.1808,cequi  donne  pour  la  parenthèse 403022. 701. 
SoD  moltiplicateur  général  étant  0.0000895,  on  a  <=  36".07 
poar  la  durée  de  la  chute  totale. 

60.  Si,  conformément  à  l'hypothèse  de  Galilée,  on  avait  regardé 
ïâiinciion  comme  une  force  constante,  la  vitesse  u  due  à  cette  même 
chute,  et  la  durée  0  auraient  été  trouvées 

tt  =  V/277i  =  353«.381;     0  =  l>/^=  36".02.   .   .  (60) 

d'oo,  pour  une  chute  de  6366°^.198, 

u  — 1?=0».138     et     ï— 8  =  O".05 

Cette  application  numérique  montre  peut-être  mieux  que  les 
formules  générales,  à  quelles  insigniGantes  erreurs  on  s^expose  dans 
loQtes  les  recherches  industrielles,  lorsqu'on  y  regarde  l'attraction 
terrestre  comme  une  force  constante;  et  qu'on  y  néglige  les  varia- 
tions de  poids  que  les  corps  éprouvent,  en  effet,  sur  une  même 
Ferticale. 

€1.  Un  tube  vertical  à  deux  bran- 
elles  parallèles  d'une  section  con-  ^ 
slante^,  contient  un  liquide  dont  le 
foid»  spécifique  est  «ir  ^  et  (jui  s'y  dis^ 
pose  d'abord  de  niveau,  suivant  DG  .  B 
FE;  Taxe  de  la  colonne  liquide  totale  . 
1  pour  longueur  L  -,  une  pression  T  A 
agit  momentanément  à  la  surface  DC,  j£ 
abaisse  le  niveau  dans  la  branche 
gauche  de  BC  en  HQ,  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  sans  que  le  liquide  monte  ^ 
coBA  dans  la  branche  droite  d'une  hauteur  FB  ==  DH  =  a.  Lors* 
foe  le  liquide  a  atteint  ce  niveau  BA  dans  la  branche  droite,  la 
tension  T  s'anéantit  tout  à  coup,  on  demande,  à  partir  de  cet  instant^ 
toutes  les  circonstances  du  mouvement  que  prendra  la  colonne 
totale. 

Le  poids  total  de  la  colonne  liquide  est  *9ihz=:V,  l'excès  de 

pression,  qui  a  lieu  à  droite  au  premier  instant,  est  évidemment 

P 
n.2a=p=-Y-  ^^7  ^'  déterminera  le  mouvement  de  la  droite  vers 

h  gaoche,  et  se  trouvera  réduit  à 


'«•  *.  2  (a  —  a?)  =/>'  =  — 


2  (a  —  jt) 

la  moment  où  B  A  sera  descendu  d'une  quantité  quelconque  Boz=:x, 
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et  où  H Q  sera  dès  lors  élevé  de  la  même  quantité,  la  longueur  L 

p 
étant  invariable,  p'  est  donc  la  force  mouvante  à  cet  instant^  et  — 

étant  la  masse  totale  sur  laquelle  elle  s'exerce,  la  formule  géné- 
rale (25)  donne  pour  un  chemin  élémentaire  dx 

P  P 

p'd  .r  =  —  2  fa  —  x)dxz=  —  vdv 

'^  L     ^  ''  g 

qui^  intégrée,  en  remarquant  que  la  constante  est  zéro^  fournit  pour 
la  vitesse  v  correspondante  au  momenl  où  le  chemin  parcouru 
est  X,  les  relations 

■^v^  =  l'(2ax—x')=iY^ax  —  ^x\  .  .  .  (61) 

2g  Li  JL  Là 

et      «=(/2(,xi?i=^=l/Ç  Viax-T' 

La  première  relation  aurait  été  obtenue  sans  intégration,  en  remar- 

p 
quant  que  la  demi-force  vive  acquise  par  la  masse  totale  —,  est  le  ré- 

sultat  du  travail  de  descente  du  poids  p'  de  la  hauteur  x,  diminué  du 

travail  nécessaire  pour  élever  à  cette  môme  hauteur  x,  dans  l'autre 

p  j. 

branche^  le  poids  -y  du  liquide  qui  y  est  entré.  . 

Là 

On  voit  aussi  que  la  vitesse  est  indépendante  de  la  densité  da 
liquide;  qu'elle  serait  dès  lors  la  même,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, pour  le  mercure,  l'eau  ou  Falcool  :  ce  qui  s'explique  très- 
naturellement  en  remarquant  que  si ,  dans  le  cas  du  mercure,  la 
force  motrice  est  dix-sept  fois  plus  grande  que  dans  le  cas  de  l'al- 
cool, la  force  d'inertie  des  masses  à  mouvoir  croit  ainsi  dans  le 
même  rapport. 

62.  La  vitesse  v  diminue  d'ailleurs  à  mesure  que  la  racine  carrée 
de  la  longueur  L  augmente;  pour  une  même  longueur  L,  la  vitesse 
s'accélère  continuellement  de  BÂen  FE,  où  elle  atteint  son  maximum 


=  (/W.  .  .  .  (.,) 


elle  décroit  ensuite  à  partir  de  ce  niveau  primitif  FED  G,  mais  elle 
ne  devient  nulle  que  lorsque  x^  =  2ax  ou  xr=z2a,  c'est-nà-dire 
lorsque^  dans  la  branche  droite,  le  niveau  du  liquide  s'est  abaissé,  jus- 

3u'à  SB,  d'une  quantité  a  égale  à  celle  dont  il  était  élevé  au  dessus 
e  FE  à  l'origine  du  mouvement.  Mais  cet  abaissement  à  droite  ne 
pouvant  avoir  lieu  sans  un  exhaussement  égal  à  gauche,  le  liquide 
se  trouve  en  NM  dans  cette  dernière  branche  au  niveau  NMBA; 
les  choses  se  trouvent  alors  disposées  à  gauche  xïomme  elles  l'étaient 
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d'abord  à  droite,  le  mouvement  que  nous  venons  de  suivre  recom- 
meoce  en  sens  inverse,  et  les  extrémités  de  la  colonne  oscilleraient 
perpétaellement  entre  BA  et  NM,  si  le  frottement  n'éteignait  ces 
oscillations  à  la  longue. 

Traçant  du  point  E  comme  centre,  avec  le  rayon  a,  le  demi» 
cercle  AZR ,  remarquant  que  le  facteur  K2a«  — x'  de  la  vitesse  = 
la  demi-corde  os  correspondante  à  Textrémité  de  a;,  on  voit  claire- 
ment la  vitesse  croître  de  A  en  E  ,  atteindre  son  maximum  EZ  au 
oiveau  primitif,  décroître  ensuite  de  E  vers  R  où  elle  est  zéro 
comme  en  A. 

63.  Recherchons  la  durée  t  du  mouvement;  la  formule  géné- 
*  raie  (2)  donne 


d(=—  =  I  XL   l        ^^      )  —        ^^^        I  /Ji 


L 
a' 

lis,  ainsi  que  nous  Tavons  vu  dans  un  autre  problème,  on  a,  dans 
le  cercle  AZR  de  rayon  a 

arc  AS  =  /  "    r 

le  temps  t,  que  le  niveau  a  exigé  pour  s'abaisser  de  a?,  ou  de  BA 
eoOS,  est  donc 


/=  I  y^  ^1 — j  X   (arc  de  rajon  a  dont  le  atnut  verse  s»  x).   •  (63) 

64.  Si  ;r  =  a,  Tare  devient  ~  ^ a ,  et  le  temps  de  la  descente  au 
Diveau  priunlif  FE  est  alors 

5S.  Alliai  le  temps  que  le  niveau  emploiera  pour  s'abaisser  de  A 
en  R  ou  s'élever  de  H  en  N,  sera 

c'est  la  durée  d^une  oscillation  d'un  pendule  simple,  dont  la  Ion*- 

goear  serait  la  moitié  ~-  de  l'axe  liquide  ^  et  la  hauteur  a,  à  laquelle 

on  a  élevé  le  niveau  primitif  d'une  branche,  n'entrant  pas  dans 
Texpression  du  temps,  il  en  résulte  que  cette  hauteur  n'affecte  pas 
h  durée  de  l'oscillation  du  liquide;  de  sorte  que,  quelle  que  fût 
cette  faaoteor,  le  liquide  d'un  niveau  d^eau^  par  exemple,  dont  Taxe 
aorait  une  longueur  de  f.OSTl,  accomplirait  chacune  de  ses  oscil- 
btioasdans  une  seconde  de  temps  moyen  à  Paris,  quelles  que  soient 
leva  amplitudes. 

101 


80% 


FORCES. 


66«  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  i»^ 
branches  verticales  du  tube  étaient  perpen-  '^s\ 
diculaires  à  un  canal  horizontal  IK  de  même        \  x 
section ,  mais  tous  les  résultats  ci-dessus  s'ap- 
pliqueraient identiquement  à  un  tube  re- 
courbé de  section  uniforme,  dont  les  branches 
seraient  verticales  et  parallèles^  L  étant  tou- 
jours la  longueur  développée  de  Taxe  liquide 
total;  tels  sont,  par  exemple,  les  manomètres 
que  l'on  emploie  pour  mesurer  la  tension  des 
machines  soufflantes^  et  quelquefois  celle  de 
la  vapeur. 

Si,  pour  élever  le  niveau  primitif  FE  en 
BA,  ou  établir,  entre  les  extrémités  de  la 
colonne  liquide,  la  différence  de  niveau 
R  A  =  2  a ,  on  avait ,  entre  autres  moyens,  mis  tout  à  coup  l'ori- 
fice O  .du  tube  en  communication  avec  un  grand  réservoir  d'air 
comprimé  ou  de  vapeur,  où  la  tension  T serait  absolument  constante, 
mesurée  par  une  colonne  du  même  liquide  que  celle  du  tube ,  et 
d'une  hauteur  précisément  égale  à  2  a ,  l'on  n'aurait  point  atteint 
le  but. 

Soient ,  en  effet,  z  =  D m  le  chemin  parcouru  par  le  niveau  pri- 
mitif DG,  à  un  instant  quelconque,  sous  l'action  de  la  force  con- 

P 

stante  T=:it«2a=:-r-2a.  Il  est  facile  de  voir  que,  en  raisonnant 

Li 

absolument  comme  ci-dessus,  on  parviendra  à  l'expression  suivante 
de  la  vitesse  «  correspondante  à  l'instant  où  DG  est  en  mn 


V  =  1/^  (2  az  —  «»).  .  . 


(66) 


or  cette  valeur  de  v  montre  que  la  vitesse  ne  pourra  devenir  nulle 

qu'à  la  condition  2ax  =  z^  on  z  z=22a;  ce  qui  exige  que  DG  soit 

abaissé  en  H'Q^  et  que  dés  lors  FE  se  soit  élevé  de  2a  en  B' A'  ; 

ainsi  la  différence  totale  S'B'  des  niveaux  primitifs  devient  d'abord 

^a  ;  elle  est  double  de  celle  à  laquelle  ferait  équilibre  la  force  cou- 
P 

stante  T  =  -r-  2a -,  et  il  semble  que  l'on  n'ait  pas  toujours  eu  égard 

à  cette  circonstance  importante  dans  les  expériences  où  Ton  a  me- 
suré, par  des  appareils  du  genre  de  ceux  des  figures  ci-dessus,  les 
variations  de  tension  des  vapeurs,  des  gaz  ou  la  pression  variable 
exercée  sur  la  carène  des  bateaux.  Cette  remarque  incidente  montre 
encore  combien  sont  incertaines  les  indications  des  manomètres 
placés  sur  les  machines  soufflantes  à  piston,  et  explique  la  meeure 
de  T  que  j'ai  adoptée  page  600,  et  où  Ton  ne  tient  compte  que  de  la 
moiiié  de  la  variation  due  aux  changements  brusques  des  niveaux. 


°(& 


E 
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67.  Soit  une  pontie,  dont  le  poids  to- 
tal j  est  supposé  entièrement  condensé 
dans  sa  circonférence  ;  un  fil  P  E  B  G  D  A , 
dont  la  longueur  totale  est  L  et  le  poids 
total  p,  passe  sur  la  gorge  de  Ib  poulie  -,  il 
porle  à  une  de  ses  extrémités  un  poids  P, 
et  à  l'autre  un  poids  P  égal  au  premier, 
plus  un  poids  additionnel  w  ;  on  demande  i  ^ 

la  loi  du  mouvement  du  système  &  partir  W'^PC  )^ 
de  rinstant  où  les  choses  sont  disposées 
comme  dans  la  figure,  où  lo  -f-P  ost  élevé 
de  b  au-dessus  du  niveau  MN  de  P. 
tétant,  à  un  instant  quelconque  du  mou- 
Temeot,  l'espace  qui  a  été  décrit  par 

tf-f*P»  7-  P  est  le  poids  de  la  partie  du 

fil  qui  Va  suivi,  et  ^— ^ — -  p  le  poids  de  la 

partie  du  fil  qui  reste  au-dessous  du  niveau  AE  -,  la  force  mouvante 
totale  est  donc>  à  cet  instant , 


IJ 


0© 


S 


N 


é— M 


'+»  +  T-(^)'- 


P Lw  +  2p»  —bp  ^_p 


ffisaot  le  poids  2P~f  jf-l-ti^  4*P  ^^  '&  masse  à  mouvoir  =  Q ,  la 
briDole  générale 

t;  a  V  =  —^ — 

Q 

'oone,  par  l'intégration,  en  remarquant  que  là  constante  est  nulle, 

c^esl  la  vitesse  à  Finstant  où  to  -f-  P  est  en  O  5  si  Ton  négligeait  le 
poids  p  du  fil^  elle  se  réduirait,  en  faisant  p^=:o,  à  (12) 


t>  =  ^/2sf«.f 


si,  au  contraire,  on.  ne  peut  négliger  le  poids  p  du  fil,  la  première 
expression  se  réduit  encore  à  la  seconde  pour  l'instant  précis  où 
2=6,  soit  lorsque  les  poids  moteur  et  résistant  ont  échangé  leurs 
nveaux  primitifs.  Tant  que  a;  est  <  A,  le  poids  du  fil  diminue  la 
îitesso  du  mouvement  ;  cette  diminution  atteint  son  maximum  au 

Qoment  où  as  =  -,  c^est-à-dire  lorsque  les  poids  oooteur  et  résistant 

fwmt  au  même  niveau  ^  elle  décroît  ensuite  et  devient  nulle,  ainsi 
foe  nous  venons  de  le  voir  pour  xz=:b;  puis,  passé  ce  terme, 
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X  étant  >  &9  le  poids  da  fil  augmente  sans  cesse  la  vitesse  du  moQ- 
Tement. 

68.  On  obtiendrait  la  durée  t  du  mouvenient  par  rintégration 

assez  pénible  de  dlnzi  —  ^  qui  fournirait^  toufe  réduction  faite^  la 
relation 

t  =  \/^^  X  log.  hyp.  t/?^+yLtr->p+p^       ,    (68) 
V       9P  |/Ltc  —  bp 

69.  Si  Ton  néglige  le  poids  da  fil,  il  ne  reste  plus  dans  le  système 
que  des  forces  constantes,  et  l'on  a  immédiatement  (éq.  18) 


,=  1/^.9,  .  .    (69) 


70.  Mouvement  curviligne.  Nous  avons,  dans  tout  ce  qui  précède, 
considéré  l'action  de  forces  qni  agissaient,  soit  dans  le  même  sens^ 
soit  dans  les  deux  sens  directement  contraires,  mais  toujours  dans 
la  même  direction,  de  sorte  que  la  trajectoire  du  centre  de  grarité 
do  mobile  était  nécessairement  une  ligne  droite  se  confondant  ayec 
la  direction  même  des  forces. 

71.  Ponr  obtenir  cette  trajectoire  lorsque  les  forces  qui  agissent 
sur  le  centre  de  gravité  du  poids  P  sont  en  nombre  quelconque, 
d'intensités  et  de  directions  quelconques,  on  décompose  successive- 
ment chacune  d'elles,  F  F'  F''  F'"  en  trois  autres  parallèles  à  trois 
axes  rectangulaires,  menés  par  le  point  que  le  centre  de  gravité  du 
mobile  occupe  à  l'origine  du  temps  t ,  et  l'on  applique  alors  aux 
sommes  X,  Y  et  Z  des  composantes  suivant  chacun  des  axes,  tout 
ce  qui  a  été  dit  au  sujet  des  mouvements  rectilignes. 

On  a  donc  (page  701 ,  §  40) , 

X  =  F  COS. a  +  F' COS.  a' -f- F"  COS. a"  ±:.  .  .  =  Rcos.a 

Y  =  F  C0S.4  +  F'  cos.A'  -(- F"  cos.  è" ±.  .  .  =  R  cos.  6 >  (a) 

Z  =  Fcos.c  +  F'cos.c'-fF'»cos.c"±:.  .  .=Rcos.y. 

en  appelant  a  a'  a"  les  angles  respectifs  formés  par  chacune  des 
forces  F  F'  F"  avec  Taxe  des  x;  bV  ft"  les  angles  des  mêmes  forces 
avec  l'axe  des  y,  et  c  c^  &*  ceux  qu'elles  forment  chacune  avec  l'axe 
des  j? ,  R  la  résultante  de  toutes  les  forces^  et  a  6  y  '^^  angles  qu'elle 
forme  avec  les  mêmes  axes. 
On  a  encore 

R^=:X2  + Y*  +  Z^ 

X  ^     y  z         }    (*) 

cos.  (t=-r';     cos.6  =  — ;     cos.Y  =  ~ 

K  11  K 
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diacane  des  composantes  ajani  un  effet  indépendant  des  deux 
autres,  on  tirera  immédiatement  des  prinicipes  détaillés  à  l'article 
BQ0ILIBRB  sur  la  composîtiou  des  forces  des  vitesses  ou  des  chemins, 
ainsi  que  des  équations  (5,  6,  7),  celles  du  mouyement,  parallèle- 
meol  à  chacun  des  axes  j  en  sorte  que  «s  t^,  v^  étant  les  vitesses  esti- 
mées  parallèlement  à  ces  axes ,  V  la  vitesse  sur  la  courbe  décrite  par 
le  €orp5  P,  et  dont  Pélément  est  ds,  dx  dy  dz  les  petits  espaces  par- 
oonros  dans  rélément  du  temps  dt  parallèlement  à  chacun  des 
axes ,  on  a  : 

dw       Xg  dy        Ygr  dx       Zg  .  ^ 

^=^=-7rO    ^i=-r-=-^^}     ».=-r=-ir^-  •  (<^ 

'         clf         P     '        '         df         P    '        •        dl        P  ^  ^ 

dv,  =  ^^dt,       dv,  =  Çdt,       dv.^^ydt (e) 


Vco8.a=--p;     Vcos. 6=:--j     VC08.Y=:— .   .   .   .  (j) 
dl  dt  *         dt 

COS.  a  =  - —  :  OOS.  6  =  -—  ;  COS.  V  =  -—.  .  .    .   (h) 

ds  ds  ^         ds 

72.  En  multipliant  chacune  des  trois  équations  (c)  par  le  che- 
mindx,  dy  ou  dz  respectivement  décrit  par  le  mobile  P,  dans  la 
direction  de  chacun  des  axes,  et  les  ajoutant  entre  elles,  on  a  : 

X..  +  Y.,  +  z  ..  =  î  (îî£f  +  '-iîï  + '-i$i) .  .  (0 

iotégrant,  il  vient  (éq.  /) 

i?  V>  4-  const.  =1  î  ^  +  const (k) 

relation  qui  n^est  rien  autre  chose  que  l'équation  des  forces  vives  (27) 
étendue  au  cas  oà  les  forces  ont  des  directions  quelconques,  et  qui 
peot  se  traduire  ainsi  : 

la  demùvarioHcn  de  la  force  vive  subie  pendant  un  certain  temps 
p 

par  une  masse  —  qui  obéit  d  V action  de  plusieurs  forces  quelconques j, 
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esi  toujours  numériquement  égale  aux  travaux  de  ces  forces,  ou  au- 
travail  de  leur  résultante. 

73.  Trajectoires.  Nous  allons  montrer,  par  quelques  exemple 
simples,  comment  les  équations  ci-dessus  peuvent  servir  à  détermi- 
ner la  trajectoire  d'un  mobile^et  les  circonstances  de  son  mouvement. 

Soit  demandée  {fig.  6,  planch.  L,  et  pag.  592)  la  courbe  décrite 
par  le  filet  moyen  d'une  veine  d'eau  lancée  du  point  o,  avec  une 
vitesse  u,  dans  une  direction  qui  plonge  de  TangleO  an-dessous  d^ 
l'horizontale  oX.  Prenons  cette  horizontale  pour  Tun  des  axes,  et 
la  verticale  oY  pour  le  second  axe;  il  est  évident  que  la  veine  ne 
pouvant  sortir  du  plan  de  ces  axw ,  il  n'y  a  point  à  considérer  les 
valeurs  générales  qui  se  rapportent  à  celui  desZ;  car,  indépendam- 
ment de  sa  vitesse  acquise  ti,  la  veine  fluide  n'est  plus  soumise  qa*à 
l'accélération  g  de  la  gravité  -,  on  a  donc  à  la  fois  (éq.  c) 

d^x  d*y 

d?~^  ®^     7t*~^ 

une  première  intégration  donne 

dx  ,  dy  .  ^     ^      , 

-—  =  0  +  constante  c.  .  .  --  =  a  /  +  constante  r 
dt  ^  di       ^     ' 

la  première  constante  c  est  visiblement  la  composante  kcos.B  de  la 
vitesse  suivant  l'axe  des  x,  el  la  seconde  c'  est  la  composante  usin.ft 
de  cette  même  vitesse,  suivant  l'axe  des  y,  il  vient  donc 

dx  =  ucos.^.  dt  dy=: {g t '\- usiTL.^) dt 

intégrant  une  seconde  fois,  on  a 

â;=:ucos.O/  y  =  j  jf£*-|-Msin.8l 

équations  qui  fixent  la  position  de  la  molécule  o  au  bout  du  temps  t^ 
En  éliminant  ce  temps  t  entre  elles,  on  obtient  l'équation  suivante 
de  la  cocjRBB  qui  serait  décrite  dans  le  vide  par  le  filet  moyen  de  la 
veine  liquide 

Al  QX^ 

y=zx  tang.  B  -f-  -~ — --■ 
^  ^        '    2  u*  COS.*  6 

Cette  courbe  est  un  arc  de  parabole  qu^on  a  enseigné  à  tracer  p.  59^. 
Pour  avoir  la  vitesse  Y  dans  la  direction  de  la  courbe,  on  pourrait 
employer  l'équation  des  forces  vives,  qui  donnerait  pour  cette  vi* 
tesse  au  point  qui  a  y  pour  ordonnée 

Y=  Vu*  +  2gy. 

74.  On  obtiendrait,  par  les  mêmes  méthodes,  toutes  les  équations 
suivantes  relatives  au  mouvement  d'un  projectile  dans  le  vide  : 

R  =  A  B  étant  la  longueur  de  la  droite  inclinée  d'une  manière  quel- 
conque au-dessus  de  l'horizon,  et  qui  joint  le  point  de  départ  A. 
du  projectile  au  but  B  à  atteindre.  B  sera  la  portée. 
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H  =  la  hauteur  due  à  la  vitesse  initiale  du  projectile, 
y  =  celte  vitesse  initiale  en  A. 
i  =:  la  pins  grande  haateur  verticale  do  pro- 
jectile au-dessos  da  plan. 
T  =  le  nombre  de  secondes  écoulées  entre  le 

départ  du  projectile  et  son  arrivée  en  B. 
E^rTangle  DAB  d'élévalion  compris  entre 

la  droite  ÀB=:R  et  la  direction  de  la 

tangente  en  A  à  la  trajectoire» 
Z  =  angle  compris  entre  la  direction  de  la 

tangente  en  A  à  la  courbe,  et  la  verticale 

da  même  point  A. 
P=:  angle  DBA  compris  entre  la  direction 

BAetla  verticale  BDpassant  par  le  butB.    ][ 
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sÎD.Esin.Z 
8in.«  P 


V  =  »/^2,fl-«n.P^/^ 


„  _  28in.E8ip.Z.V«  _  gsïn.  Z  *  sin.Z 

"~        flf8in.«P       ~28iD.E  s"î^"*'* 

75        — ^""'Prr— ^''"'P|    /Tï 


(0 


28iB.Esin.Z      3  «in 


iB.P        îtin.Pi    /7i 


T=!!!!!^  \/m=:  ^J^  V=  l/2-in.E  R  ^  |    /£) 
sin.P    y       g        jfsm.P  y        gèin.Z  V      g 


i  =  r-:^ — s'»R="r-r;;:  •  H= -T— n^  .  îr"  =  «  jT* (o) 


B= 


8in.»E 
8in.«P 

_  V« 

48iD.E8in.Z        2  9 


BÎD.E 

4iiD«  Z 
8in.«P.R 


BÎD.'E      V«_l 

â^*  27~8 


8in.«P    1       ,  8in.«P  . 


(P) 


8iii.*E    8""  8iD.'E 

On  tirerait  facilement  la  valeur  de  Tangle  d'élévation  E  du  plus 
grand  nombre  de  ces  formules.  Si  A  B  est  horizontal^  Pangle 
DBA=Pz=90o,  d'où  sin.  Pz=l;  d'autre  part  Z  devient  le 
complément  de  É  ;  enfin  sin.  E  cos.  E  =  2  sin.  2  E  ;  sin.'  E  = 
San.  verse  2E^  elc.^  il  vient^  pour  ce  cas  particulier, 

ll=tH«n.Eco..E=2H.in.2E-.iD.2Ey=2^=^(P) 
*  Y      8ID.2E        2sin.E        8in.  E  |/      2  ^     •' 


_R.tiDg.E 

4        ~ 


^g  % 


(«') 


8iin.2£        39        i6ùn.Ten.2E        sio.'E        SNo.Tera.2E'  ^^ 
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75.  Forces  centrtpék  €i  centrifuge.  Un  corps  de 
poids  P  décrit  un  arc  de  cercle  de  rajon  R  avec 
une  vitesse  circulaire  Y ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  (4)  sans  qu'une  force  G  le  retienne  sur  la 
courbe;  on  demande  Tînlensité  de  cette  force  G. 

Si  ^  à  un  instant  quelconaue  dt  du  mouve- 
ment, le  poids  P  devenait  liore,  il  continuerait 
évidemment,  en  vertu  de  son  inertie^  à  le  mou- 
voir en  ligne  droite  dans  la  direction  AT  du  der- 
nier élément  de  la  courbe  qu'il  aurait  parcouru. 
En  outre  (7%  il  conserverait  sa  vitesse  Y,  et 
parcourrait  dès  lors^  sur  cette  tangente^  dans  le 
temps  dty  un  espace  Am  =  \dt  =^  de.  Or  nous 
supposons  qu'une  force  centrale  G,  que  la  tension  d*an  fil,  par 
exemple,  Toblige^à  décrire  sur  la  courne,  dans  le  même  temps  dt^ 
un  firc  An  =:=  de  =  ^dt  de  même  développement  que  Am;  la  force 
infléchissante  G  doit  donc  avoir  une  intensité  telle,  que^  dans  ce 
même  ternes  dly  elle  puisse  faire  parcourir  au  corps  P ,  suivant  le 
rajon,  le  smus  verse  Ap  de  Tare  An  =  Am;  donc  (15) 


9 


2(Ap) 


2R 


Or,  on  a,  entre  Parc  élémentaire  An,  son  sinus  verse  Ap  ,  et  le 
diamètre  2Rdu  cercle  (Géom. —  D. —  33)  la  relation 

Ap  :  An  :  :  An  :  2R      ou      Ap  =  ^*'''' 

Il  en  résulte,  pour  la  valeur  de  G 

P  Y*  p 

G  =  —  —  kilogrammes  =  —  o>*  R 
g   R  g 

en  introduisant  la  vitesse  angulaire  cd  du  mobile,  ou  Tare  de  un 
mètre  de  rayon  qu'il  décrirait  en  vertu  de  sa  vitesse    V  =  coR. 

G  est  la  force  centripète^  la  force  centrifuge,  précisément  égale  cl 
de  sijjne  contraire^  est  ta  réaction  correspondante.  L'une  ou  l'aulro 
exprime  donc  la  valeur  en  kilogrammes  de  la  tension  du  fil  qui  re- 
tiendrait le  poids  P  dans  la  courbe,  abstraction  faite  de  la  gravité. 

76.  Si  le  plan  de  la  courbe  décrite  était  vertical,  la  tension  du  fil 
deviendrait  évidemment  la  résultante  de  la  force  ceniriiuge  et  de  la 
composante  normale  à  la  courbe  du  poids  P  du  mobile.  Aîofti  Y 
étant  supposé  constant  pour  plus  de  simplicité,  et  a  étant  l'angle 
aigu  variable  de  l'élément  du  cercle  avec  la  direction  de  la  verticale, 
passant  par  cet  élément  au  moment  où  le  poids  P  lo  décrit,  la  tension 
du  fil  deviendra 

P    V«  /V*  \ 

-■^~P8m.«  =  p(__8in.« 
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pendant  que  le  mobile  décrira  le  demi-cercle  sopôrieur,  et 

pendant  qu'il  décrira  Te  demi-cercle  inférieur;  ces  tensions  de- 
yiennent  respectivement  an  haut  et  an  bas  dn  diamètre  yertical  du 
cercle,  points  pour  lesquels  a  =  90""  et  sin.  a=  t 

n.  On  trouverait  encore  que  la  pression  exercée  en  vertu  de  la 
seoie  force  centrifuge  sur  rorince  d^un  tube  entretenu  constamment 
plein  de  liquide  et  tournant  horizontalement»  serait  la  même  que  si 
cet  orifice  était  chargé  d'une  colonne  du  même  liquide  d'une  hau- 

tear  h  =  ——  due  à  sa  vitesse  circulaire  V  =  wR. 

FOSSILES  (coquilles).  Voyez  les  planches  LXJJl,  LXXIII, 
IXXIV,  LXXY  et  LXXVI- 

P(niR!IEAVX  de  chaudières  d  t^apeur.  Il  semble  résulter  des  ex- 
périences de  M.  Combes,  savoir  : 

Qae  la  somme  des  vides  compris  entre  les  barreaux  étant  le  quart 
Je  la  surface  totale  S  de  la  grille,  et  K  le  nombre  de  kilogrammes 
de  houille  grasse  qu'on  veut  brûler  par  heure,  on  doive  avoir 

S=i-K 
et,  pour  Forifice  supérieur  A  de  la  cheminée  (p.  302) , 

h  hanteur  de  celle  cheminée  étant  d'environ  vin^t  mètres* 

Les  camcaux  doivent  avoir  une  section  A  égale  à  rorifice  supé- 
rieur de  la  cheminée.  Enfin  il  convient,  pour  diminuer  la  famée, 
(établir  deux  conduits  débouchant  à  0».i5,  à  0<°.2O  de  dislance  en 
^ère  de  la  grille,  de  telle  sorte  que  les  courants  d'air  jaillissent  en 
i^e  Ton  de  l'autre  dans  le  conduit  des  gaz  inférieur  à  la  chaudière, 
niTant  des  directions  opposée  et  perpendiculaires  au  courant  ga- 
va. Le  débouché  de  chacun  de  ces  conduits  aurait  «ne  section 
^le  à  -^  de  la  snrfiice  S  de  la  grille  ;  et  ces  conduits  devraient  être 
jtais  de  registres^  de  manière  que  l'entrée  de  l'air  pét  être  à  vo- 
l'oBléioterceplée.  Les  registres  seraient  ouverts  au  moment  do  la 
idnrge  et  après  le  ringardage,  puis  ils  seraient  fermés  après  un 
l^emps  déterminé  par  l'expérience  dans  chaque  cas. 

102 
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FRGIN  DTNAMOMÉTRIQUE.  Appareil  créé  par  M.  de  Prany 
à  l'occasion  des  expériences  qu'il  entreprit  sur  la  machine  à  vapeur 
du  Gros-Gailiou,  et  qu'il  décrivit  dans  une  note  publiée  en  1826. 
Le  frein  est  destiné  à  mesurer  le  travail  des  moteurs.  Dans  le  prin- 
cipe^ il  se  composait  de  doux  pièces  de  bois  AB,  CD  ,  parfaitement 
sjmétriques,  écbancrées  circulairement,  de  manière  à  mieux  em- 


brasser la  circonférence  de  l'arbre  O ,  dont  on  voulait  mesurer  le 
travail  ;  ces  deux  pièces  AB  CD  étaient  reliées  entre  elles  par  deux 
forts  boulons^  dont  on  serrait  ou  desserrait  les  écrous  à  volonté.  On 
interrompait  pendant  Fessai  la  communication  de  Tarbre  moteur 
avec  la  machine^  puis,  après  divers  tâtonnements,  on  parvenait  à 
trouver  le  poids  qui,  placé  dans  le  plateau  suspendu  en  A,  mainte- 
nait le  levier  AB  du  frein  dans  des  situations  alternatives  très-peo 
éloignées  de  la  direction  horizontale,  en  même  temps  que  le  frotte- 
ment, déterminé  par  le  serrage  des  boulons,  laissait  prendre  à  l'arbre 
moteur  précisément  la  vitesse  uniforme  de  rotation  qu'il  acquérait 
pendant  le  travail  régulier  de  la  machine.  Dans  cet  état,  le  frotte- 
ment inconnu  F,  dont  l'intensité  s'exerçait  à  l'extrémité  du  rayon  R 
de  l'arbre  moteur,  consommait  nécessairement,  pendant  un  nombre  n 
de  révolutions,  un  travail  2  TcRnF  égal  à  celui  que  développait  ha- 
bituellement le  moteur  pendant  le  travail  régulier  de  ia  machine, 
pour  un  même  nombre  de  révolutions. 

E  étant  dès  lors  le  chemin  parcouru  dans  le  même  temps  t  par  on 
point  de  la  circonférence  du  récepteur  que  nous  supposons,  pour 
fixer  les  idées,  être  une  roue  hydraulique  verticale ,  Q  l'effort  en 
kilogrammes  exercé  en<;e  même  point;  faisant  d'ailleurs  abstrac- 
tion de  l'influence  du  frottement  des  tourillons  de  la  roue,  on  a  évi- 
demment 

QE  =  2uRFn (1) 

Mais,  d'«n  autre  côté,  L  étant  la  longueur  du  levier  du  frein 
comptée  du  p(Hnt  d'attache  A  du  plateau  à  la  direction  de  ia  verti- 
cale OM  passant  par  l'axe  de  l'arbre,  et  P  la  somme  des  poids  et 
du  plateau  suspendus  en  A,  on  a,  entre  les  moments  da  frottement  F 
et  du  frein  l'égalité 

FR  =  PL (2) 
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aassi  longtemps  da  moins  que  le  leyier  du  frein  reste  sensiblement 
immobile  et  horizontal.  Sabstiltiant  cette  valeur  de  F  R  dans  l'équa- 
tioD  (i),  il  vient 

QE  =  nP  2  icL  kilogrammètres, 

et  si  t  est  le  nombre  de  secondes  écoulées  pendant  que  Tarbre  a 
accompli  n  révolutions,  ont  a>  en  divisant  par  I  et  remarquant  que 

-  =  la  vitesse  Y  moyenne  et  uniforme  de  l'effort  Q, 

QY  =  — ^^ kilogrammétres, 

poar  la  mesure  du  travail  moteur  Q Y  en  une  seconde,  —  mesure 
qui  n*est,  à  très-peu  près,  que  le  produit  de  la  surcharge  du  frein, 
for  le  chemin  que  le  point  a  application  A  de  cette  surcharge  tmd  à 
iierire  en  une  seconde  autour  du  centre  O. 

II  était  toujours  assez  difficile  d'obtenir  que  le  levier  demeurât 
immobile  et  horizontal  ^  on  s'arrangeait  alors  pour  que  le  point  A 
oe  décrivit  que  des  arcs  d'une  faible  amplitude,  mais  surtout  égaux 
tant  en  dessus  qu'en  dessous  de  sa  position  normale,  et  l'on  rem- 
plaçait alors,  dans  la  formule  ci-dessus,  la  longueur  L  par  un  bras  de 

lerii^  moyen  qu'on  obtenait  en  multipliant  L  par  -~->  «  étant  la 

loDgaeur  dans  le  cercle  de  rajon  un  de  la  moitié  de  l'arc  total  2  a, 
décrit  par  le  point  A  autour  du  centre  0. 

Cet  ingénieux  appareil  sera  longtemps  encore  employé  dans  l6s 
localités  et  les  usines  éloignées,  où  l'on  ne  pourrait  se  procurer  les 
ioslruments  plus  commodes  et  aussi  surs,  inventés  depuis.  Il  peut 
^  tacilemeot  exécuté  par  le  charpentier  le  plus  ordinaire,  et  à  bas 
prix,  mais  il  a  surtout  l'inconvénient  grave  d^obliger  à  suspendre 
tODte  fabrication  pendant  la  durée  des  expériences.  On  lui  substitue 
aajourd'hui  les  dynamomètres  plus  exacts,  et  surtout  plus  commodes, 
que  M.  le  colonel  Morin  a  exécutés,  et  dont  il  reconnaît  devoir  le 
principe  à  son  savant  maître  et  ami  M.  Poneelet.  On  peut  voir  au 
Conservatoire  des  arts  et  métiers  ces  ingénieux  appareils  décrits 
d'ailleurs  avec  figures  dans  une  notice  intéressante,  publiée  par 
H.  Morin  en  1841.  Ce  sont,  dans  ces  dynamomètres,  les  flexions  de 
bffles  d'acier  qui  mesurent  les  efforts,  et  ces  flexions  sont  indiquées» 
pour  chacun  des  instants  de  l'expérience,  par  uu  style,  crayon  ou 
pinceau,  qui  en  marque  la  trace  sur  une  bande  de  papier  qui  se  dé- 
lOttle  devant  lui.  Quelques-uns  portent,  en  outre,  un  compteur  avec 
BH)teur  ebronométrique.  Ceux  d'entre  eux  que  M.  Morin  a  nommés 
^fsamamètres  de  rotation,  permettent  de  mesurer  le  travail  d'un 
vbre  moteur,  sans  que  l'on  interrompe  le  travail  de  l'usine  ;  l'un 
d'eox  est  destiné  à  donner  ce  travail,  avec  toutes  ses  variations, 
peadaat  un  nombre  de  révolutions  qui  peut  s'élever  de  150  à  450 ^ 
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et  même  plas;  il  peut  être  appliqué  à  uue  ou  plusieurs  madiines  à 
la  fois^  et  transporté  de  l'une  à  Taulre  avec  facilité.  L'antre,  en  con- 
scrvaot  les  avantages  précédents,  permet  de  prolonger  les  eipé- 
riences  pendant  une  journée,  une  semaine,  une  quinzaine  au  besoin. 
Yojez  Notice  sur  divers  appareils  dynamomètriques  propres  à  mesurer 
le  travail  ou  V effort  développé  par  Us  moteurs  animés  ou  inanimés, 
ou  consommé  par  les  machines  de  rotation^  ainsi  que  la  tension  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre  des  machines  à  vapeur  à  toutes  les  positions 
des  pistons^  par  A.  Morin. 

FROID  ARTIFICIEL.  On  l'obtient  en  mélangeant  promptemeni 
et  d'une  manière  intime^  soit  certains  sels  entre  eux,  soildes  sels  et 
des  acides  y  soit  plus  communément  el  plus  économiquement  des 
sels  ou  des  acides  avec  de  la  neige  ou  de  la  glace  pilée.  Ainsi 

1  neige  -^  1  sel  marin  abaissent  le  thermomètre  de  0  à  —  il** 

2  neige  -  -*  3  chlorure  de  calciam de  0  à  — -  ^^ 

3  neige  --4  potasse de  0  à  —  28^ 

1  neige  -  -  1  acide  sulfurique  étendu de  —    6*  à  —  51<» 

2  {lace  pilée  +  1  sel  marin de  —  i7*  à  —  20* 

Neige  el  acide  nitrique  étendu de  —  17*  à  —  45® 

1  neige  4-  2  hydrochlorate  de  chaux de  —  l?»  à  -^  54® 

1  neige  --3  hjdrochlorate  de  chaux de  —  40*  k  —  58* 

8  neige  -f-  10  acide  sulfurique  étendu de  —  55*  à  —  €8* 

On  fait  les  mélanges  dans  des  vases  minces  peu  conducteurs  ; 
ceux  de  grés  ou  de  verre  sont  très-convenables.  On  met  une  couche 
de  sel,  une  couche  de  neige,  puis  par-dessus  une  nouvelle  couche 
de  sel,  et  ainsi  de  suite,  et  Ton  agite  en  tous  sens  avec  une  spatule 
de  bois. 

FROTTEMENTS.  Résistances  que  les  corps  éprouvent  en  se 
mouvant  l'un  sur  l'autre. 

Ces  résistances  ne  peuvent  être  déterminées  que  par  des  expé- 
riences, et  ces  expériences  présentent  des  difficultés  qui  expliquent 
la  discordance  des  résultats  obtenus  jusqu'ici,  et  dont  nous  donnons 
,  ci-*dessous  un  tableau  assez  complet. 

Au  sujet  de  ces  difficultés,  on  remarquera  que,  dans  les  pertes 
de  travail  que  l'on  attribue  aux  seuls  frottements,  sont  toujours  com- 
prises celles  qui  sont  dues  aux  vibrations  et  aux  ébranlements  corn- 
munîaués  aux  supports  des  surfaces  frottantes;  ébranlements  d'au- 
tant plus  considérables  que  ces  supports  sont  moins  bien  fixés,  moins 
solidement  établis,  moins  inébranlables  en  un  mot.  Il  en  résulte  que 
l'on  porte  au  compte  du  frottement  des  pertes  de  travail  dues  en 
partie  à  ces  ébranlements,  et  que,  dans  les  expériences,  on  obtient 
des  résultats  qui  doivent  varier  avec  le  degré  de  fixité  des  supports. 
On  ne  peut  gnére  douter  d'ailleurs  que  les  pertes  de  travail  dues  aux 
ébranlements  ne  soient  considérables  par  rapport  à  celles  qui  pro- 
viennent du  frottement  seul,  et  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de 
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comparer  ao  faible  IraYail  direct  qo'eût  exigé,  par  exraiple,  l'usure 
Sun  tourillon  y  celui  qu'il  a  fait  perdre  avaot  de  paryenir  à  ce  môme 
degré  d'usure.  Je  citerai,  à  ce  sujet,  l'obseryation  que  j'ai  eu  Tocca* 
sioD  de  faire  d'un  tourillon  de  roue  de  marteau  en  fer,  portant  sur 
son  palier  en  fonte  sur  une  longueur  de  0<°.14.  Ce  tourillon  qui, 
neuf,  avait  0°>.065  de  rajon,  n'avait  plus,  après  quatorze  ans  de 
service,  qu'un  rayon  de  0^.055  ;  ce  rayon  avait  donc  diminué,  par 
reflet  du  frottement  de  fer  sur  fonte,  de  0«.01  en  quatorze  ans,  ou 
de  O^.OOOTli  moyennement  en  un  an.  Gomme  on  ne  trayaillait 
que  3t6  jours  par  an ,  cette  dimimition  de  rayon  équivaut  à 
O'.OOOOOSS  par  jour.  II  n'avait  jamais  été  graissé,  et  était  conti- 
Doellement  mouillé  d'eau  chargée  parfois  de  sable  fin  ;  la  résultante 
des  pressions  qui  agissaient  sur  lai  était  d'environ  âOOO  kil.,  et  il 
faisait  d'ailleurs  9  à  10,000  révolution^  par  jour.  Prenant  0«.06 
pour  son  rayon  moyen,  0™.2  pour  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression,  on  voit  que  l'usure  d'une  lame  ae0.14X27rX0.06=: 
0"".O52752  et  de  0«°. 0000033  d'épaisseur,  aurait  exigé  un  travail 
de  1350000  kil. m.,  ce  qui  pourra  paraître  énorme  en  présence  du 
faible  effet  produit,  et  tend  bien  à  montrer,  je  crois^  que  c'est  en 
eOèt  à  des  ébranlements  et  vibrations  que  sont  dues,  en  grande  partie^ 
les  pertes  de  travail  que  l'on  attribue  aux  frottements. 

oi\  en  était  ainsi^  les  coefficients,  donnés  dans  les  tableaux,  ne  se 
rapporteraient  qu'à  un  certain  état  des  supports  et  non  à  un  autre, 
et  00  ne  devrait  les  regarder  que  comme  des  moyennes  qui  augmen- 
teroot  ou  diminueront  suivant  que  les  supports  et  les  bâtis  des  ma- 
chines auront  moins  ou  plus  de  fixité,  suivant  qu'ils  vibreront 
moins  ou  plus.  Voyez,  à  ce  sujet,  des  considérations  intéressantes 
p.  108^  du  calcul  de  V effet  des  machines  par  M.  Cariolis, 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Morin  a  déduit,  de  ses  expériences,  les  lois 
géoérales  qui  suivent  : 

10  Le  frottement  est  proportionnel  à  h  pression; 

Cette  première  loi  a  été  soupçonnée  par  Amontons^  niée  par  Mus» 
ekenAroek  et  le  docteur  Vince^  reconnue  vraie  par  Coulomb;  les  ex- 
périences de  Rennie  ne  la  confirment  point  ; 

2^  Le  frottement  ne  dépend  que  de  la  nature  des  corps  en  contact  eê 
ie  celui  de  F  enduit; 

3o  //  est  indépendant  de  P étendue  de  la  surface  de  contact; 

Loi  soupçonnée  par  Amontons,  niée  par  Muschembroekj  par  le 
docteur  Vince  et  par  Coulomb  qui  regardait  le  frottement  comme 
dépendant  de  l'étendue  des  surfaces  en  contact  entre  lesquelles,  sui- 
vant cet  illustre  physicien,  il  se  développait  souvent  une  force 
d'adhérence,  dont  les  tableaux  donnent,  dans  quelques  eas^  la  va- 
leur. Suivant  le  docteur  Vince,  le  frottement  diminuerait  avec 
l'étendue  de  la  surface  en  contact^ 
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40  Le  frottement  e$t  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement. 

Cette  loi  est  niée  par  Muschembroei  et  admise  partiellement  par 
Coulomb. 

L'expérieDce  a  également  montré  la  nécessité  de  distinguer  deux 
cas  principaux  : 

10  Celui  où  les  substances  ont  été  quelque  temps  en  contact; 

2<>  Celui  où  les  substances  sont  depuis  quelque  temps  en  monve- 
ment  Tune  sur  Tautre. 

Le  quotient  de  FciTort  qui  doit  déterminer  le  glissement  par  la 
pression  exercée  sur  la  surface  est  souvent  plus  grand  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  second. 

Entre  les  divers  mojens  employés  pour  déterminer  ce  quotient, 
nous  nous  bornerons  à  indiquer  le  suivant  : 

Angle  du  frottement^  coefficient  du  frottement.  Placez  le  corps  sur 
un  plan,  et  soit  P  le  poids  de  ce  corps,  inclinez  le  plan  jusqu'à  ce 
que  le  glissement  commence;  soit  à  cet  instant  <p,  rangle  du  plan 
avec  l'horizon;  cet  angle  est  précisément  celui  qu'on  appelle  angte 
du  glissement  ou  du  frottement  des  deux  substances  en  contact.  En 
effets  le  poids  P  du  corps  se  décompose  à  cet  instant  en  une  pres- 
sion P  cos.f  =  N  normaleau  plan,  et  en  un  efFortP  sin.^ ,  parallèle 
à  la  longueur  de  ce  plan,  effort  qui  peut  être  regardé  comme  égal 
et  directement  opposé  à  la  force  totale  F  due  au  frottement  total  qui 
s'exerce  entre  les  substances  du  corps  et  du  plan.  On  a  donc 

P«in.(P       F 

c'est  ce  rapport  f  du  frottement  à  la  pression  qu'on  appelle  propre* 
ment  le  coefficient  du  frottement,  et  c'est  ce  nombre  que  les  tanles 
suivantes  indiquent.  On  voit  encore  que  le  coefficient  du  frottement 
est  la  tangente  même  de  l* angle  du  frottement;  nous  avons  partout 
donné  la  valeur  de  cet  angle,  on  trouvera  dès  lors  facilement  son 
cosinus  et  son  sinus  à  la  table  des  sinus  naturels.  En  général,  on  », 
entre  les  coefficients  f  et  les  angles  <f  du  frottement,  les  relations  sui-- 
vantes  : 

tang.  f  =  /*=  coefficient  du  frottement, 

f  i 

8in.(p  =  — =====;         cos.9=    .^   .   w 
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Frottement  de  glissement  des  surfaces  planes ,  après  qu'elles  <mt  été 

quelque  temps  en  contact. 


Briques  sur  cal- 
caire oolilhique. 

Briques  sur  mos- 
chelkalk 

Clisse  en  i>ois  sur 
le  |MiTé.    •  .  .  . 

lim  sur  la  terre 
battue. ..... 

Ghéoe  sur  chêne. 

iMffij  idem,  ,  .  . 


Idim,  idem,  .  .  . 
iiwniy  idem,  .  .  . 

ic0Oii  idem,  .  .  . 


A  plat  sans  enduit.  (M.)  {*). 

Sans  enduit (M.) 

(Régnier). 


Idem,  idem.  .  .  . 

Wwi,  idem,  ,  .  . 

Idem,  idem,  .  .  . 

Jiemy  idem.  .  .  • 
idem,  idem.  .  .  . 

Idem  sur  orme.  . 

Idim  sur  sapin.  . 

/(lem  sur  pierre  cal- 
caire oolitlûaue. 

Idem  sur  muscnel- 
kalL 

Corde  de  chanvre 
mr  chêne.  .  .  . 


. (Herbert). 

Fibres  parallèles.  .  .  .  (G.) 

Idem et  la  sur- 
face réduite  à  des  arêtes 
arrondies ^G.) 

Fibres  croisées.    .  .  .  (G.) 

Les  surfaces  garnies  d'un 
enduit  renouvelé  à  chaque 
expérience (G.) 

Les  mêmes,  après  un  long 
usage,  en  mettant  du  yieux 
oing (G.) 


Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit  (M.) 

Idem,  frottées  de  savMi 
sec.   ........  ^Jn.) 

Fibres  i>erpendiculaire8,sans 
enduit (M.) 

/dem,  mouillées  d'eau.  (M.; 

Bois  debout  sur  bois  à  plat, 
sans  enduit (M.) 

Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit  (M.) 


Fibres  parallèles. .  .   .  (G.) 

Bois  debout,  sans  enduit. 

(M.) 
Idem,  idem (M.) 

Fibres  parallèles  sans  en- 
duit  (M.) 


0.67 

0.67 

0.58 

0.33 
0.44 


0.42 
0.27 


0.38 
0.21 

0.62 

0.44 

0.54 
0.71 

0.43 

0.38 

0.67 


0.63 
0.64 


0.80 


ÀDgle 

du 
frotte- 
ment. 


33  50 
33  50 

30  7 

18  16 

^  *^lf  parTicnt  au 
I  maximum  au 
)    bout  de  quel- 

22  471    eues   secon- 
15    7]    des. 

/   parficDt  au 
maximam    eu 

Quelques  jours, 
"adhérence 
20  49]  produit  uoe  ré- 
sistaoce  d'en- 
▼iroQ    49  kil. 

If  591  P''*™^'-  carré 
u^l  daos  le  premier 

cas,  et  de  39  k. 

danslederm'er. 

31  48 

23  45 

28  22 
35  23 

23  16 

20  49 

//'atteint  son  ma- 
AQ  tuJ  ximumaubout 
*»  ^  de  quelques  se- 

l  coudes. 


32  13 
32  38 


38  40 


n  (M.)  sigDîBe  que  reipérieuce  est  de  M.  Jtfbrm,  et  (G.)  qu'elle  est  due  à  Coulomb, 
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Courroies  en  cuir 
noir  corroyé.  . 

Idem,  idem.  .  . 

Idem,  idem.  ,  . 

idem  y  idem.  •  . 

Cuir   tanné  «ur 

chêne 


Sur  surface  plane  en  chêne, 

I  fibres  parallèles  sans  en- 
duit.   (M.) 

Sur  tambour  en  chêne,  fibres 
perpendiculaires  sans  en- 
duit  (M.) 

Snr  poulie  en  fonte  à  plat^ 
sans  enduit (M. 

/dsm,  mouillées  d'eau.  ( 


Idem^  idem,  .  .  . 

Idem,  idem.  .  .  . 

Idem  de  bœuf  pour 
garniture  de  pis- 
ton, sur  fonte.  . 

Idem ,  idem,  .  .  . 


Caivre  sur  chêne. 

Idem    jaune     sur 
chêne 


Le  cuir  è  plat,  sans  enduit. 

(M.) 
Le  cuir  de  champ,  sans  en- 
duit  (M.)    0. 

/d^m,  mouillées  d'eau.  (M.;    0. 


0.28 
0.38 


Idem  sur  fer. .  .  . 
Idem^  idem.  •  .  . 

Idem,  idem.  .  .  • 


Idem,  idem.  .  .  . 
Idem,  idem,  ,  .  « 


A  plat  ou  de  champ,  mouil- 
lées d'eau (M.) 

Idem,  avec  huile,  suif  ou 
saindoux.é (M.) 

•••••■.•...a.     (d.) 


Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit  (M.l 

La  surface  réduite  à  des 
pointes  émoussées.  .  (C.) 

Les  surfaces  garnies  d'un 
enduit  de  suif  neof.  (C.) 


0.61 


43 
79 


25  11 


15  39 
20  49 


31  23 

23  16 
38  19 


0.62 
0.12 

0.18 


0.62 
0.26 


Fer  sur  chêne.  .  . 

Idem,  idem,  .  .  , 
Idem,  idem.  .  ,  , 


Idem,  idem  d'huile.  .  .  (C.) 
Idemidem  de  vieux  oing.  (C.) 


0.17 
0.11 
0.17 
0.14 


Jlln^est  pas  cer- 
tain que  f eût 
atteint  son  ma- 
ximum. 


31  48 
14  35 


(C.) 


/atteint  son  ma- 

,  ximumenquel- 

9  38i  9"^  secondes. 

/*  atteint  son  ma - 
6  17^  ximam  en  quel- 
ques   heures. 
La    résistance 
de  r adhérence 
T  KHË  ^^    d'environ 
/  05^  7itil.  parmèlre 
carré. 
1]  n'est  pas  cer- 

0.20  f  11  i9Mî;°f«r«ût 

_  atteint  son  ma- 


Id.  sur  fer 

Id.  sur  fonte.   .  . 

Id.     sur    calcaire 
oolithique.  .  .  . 


Fibres  parallèles,  sàUB  en- 

_^,dait (M.) 

Fibres  parallèles,  mouillées 
d'eau (M.) 

vAl.) 


Sans  enduit 
Idem.    . 


•  •  .  . 


(M.) 


0.62 

0.65 

0.28 
0.19 

0.49 


31  48 


atteint  son  ma- 
ximum. 


33  2] 
15  QQJ^^^^cîQ^  son  ma- 
in Âfti  xiiQum  en  quel- 
*v  «>|  ques  secondes. 

26    7 
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aanoi 


Fer  sur  moBckcl^ 

bik 

Fonte  sur  fonte.  • 

lim  êw  ehéne.  • 
Ffto«  §ar  ehéDe. 

Granit  poli  sargra* 
Dit  brut 

Grés  uoi  gor  grés 
uni 

lim,  idem,  .  .  . 

lim,  id&m.  .  .  . 

Hêtre  sur  chêne. 


Nattes  de  chtnvre 

sur  chêne.  .  .  . 

liem,  idem,  .  .  . 

Orme  sar  orme.  . 

lim  sur  chdne.  . 
H^ny  ûJam.  .  .  . 


Pierre  de  lit»  (cal> 
eaireà  grain  Gn) 
BfiHm  sur  j^ïtnt 
m  liais  poliew  ., 

i^M»  de  ÇMUm*- 
UiKkHi,€«Uaire 
<lBr  bouchardé 
<w  calcaire  dur 
hoDchaf  dêi. .  .  . 

l^ât  liba^e  sur' 
CBLuI  d'argile  8è> 
che» •: 

'tey  id$m  ior  ar-! 
gSe  humide  et 


Sans  enduit (H.) 

Sur&ûts  trés-péu  onctueu- 

ses  •      •••*.•••    v''*^  *  / 

Moinllées  d^eau.  .  .  .  (M.) 
Fibres  parallèles  sans  en- 
flwc.  ••••«•  ••  {xia«)' 


(Rennie.) 

Avec  mortier  frais  ÇRennie.) 

•  .  .  rRennie.) 

Avec  mortier  frais  (Réunie.) 
Fibres  parallèles,  «ans  en- 
duit. ........  (11.) 

Jdemy  sans  «adoit.  •  •  (11.) 
/cEem,  me«nlléei  <d^ean.  (M.)|  ^«87 

0.46 


fibres  pArallèles. .  •  .  (C.) 

/({fiii^fanfl  endait.  .  .  (M. 
Idem^  aTeo  savon  sec.  (M 
f'ibres     iMrjptei^cidaires  , 
sans  enduit;  .....  (M.) 


;i 


<&oi]kdeleU) 


(Bolstard.) 

(Lesbros.) 


(Lesbros.) 


(Lesbros.).    0.40 


\ 


'^«dsm  sur  af- 
filie humide  ra- 
<>nterte<tegroa- 

,.*«»«▼« 

Jwa  calcaire  ooli- 

tti<|ie  sur  cai- 

côtèoolithique.lSans  enduit (U.) 

'dm,  idem,  .  .  .' Avec  mortier  de 3  sable  €n 

^1  chaux  hjdraulique.(M.) 
lim  sur  muschel- 
Uk. .  .  / .  .  .[Sans  enduit (M.) 


0.16 
0.65 

0.53 

0.66 

0.49 
0.71 
0.66 

0.53 

0.50 


0.69 
0.41 

0.57 


0.58 


0.78 


0.51 


0^4 


0.74 
0.74 
0.75 


9    6 
83    8 

27  56 
83  26 

26    7 
35  23 

33  26 

S7  56 

26  34 

41    2 

! /atteint  son  ma- 
ximum en  quel- 
ques secondes. 

34  37 
22  18 

29  41 


30    7 


87  58 


■27    i 


18  47 


21  48 


36  30 


'.  » 


I 


36  30t 

(.tact. 

36  5^ 

103 


Amte  un  quart 
K  Q*tieure  de  coD- 
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Pierre  calcaire  date 
ditemaschelkalk 
BUT  calcaire  ooli- 
thicpe.  .  •  .  é  • 

Idem  idem  sur  mus- 
cheULalk.  .  •  •  • 

Sapin  sur  sapin.  . 

Idem  sur  chêne.  . 

Sorbier  sur  chêne. 

Chêne ,  charme , 
orme,  fer,  fonte, 
bronze,  glissant 

;  «deux  à  deux  l'un 
sur  l'autre. .  .  . 


Sans  enduit 

idem»  •.••'••.. 
Fibres  parallèles. .  . 
Idem,  sans  enduit.  . 


Idemy  idem (M.) 


Idem. 


Surfiices  enduites  de  suif, 

et  lorsque  le  contact  n'a 

pas  duré  assez  longtemps 

pour  exprimer  l'enduit.  (M.) 

laem  enduites  d'huile  ou  de 
saindoux,  quand  le  con- 
tact a  duré  assez  long- 
temps pour  exprimer  l'en- 
duit et  ramener  les  surfa- 
ces à  l'état  onctueux.  (M.) 


0.10 


0.15 


27  56 
27  56 


/atteint  son  ma- 
ximum en  quel- 
ques secondes. 


6    0 
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Coefficientêf  du, frottement  sous  des  pressions  continuellement  eroù' 
santés^  jusqu^d  ce  que  les  surfaces  en  contact  soient  entamées^ 
par  G.  Reonie,  1829. 

Les  chiffres  qui  suiYcnt  ayant  été  fournis  par  des  expériences  où  le  corps 
frottant  n'a  parcouru  que  de  petits  espaces,  peuvent  être  considérés  comme  se 
rapportant  au  cas  du  frottement  au  départ  et  après  un  contact  de  quelque  durée. 


PRB8SI0R8 

en  kilogrammes 
par  mètre  earré. 


T 
131220 
157460 
183700 
209950 
236200 
262U0 
288688 
314932 
341176 
367420 
393664 
419906 
446152 
472396 
496640 
524884 
551128 
577872 


fer -sur  fer. 


m. 

0.250 
0;271 
0.285 
0.297 
0.312 
0.350 
0.376 
0.376 
0^395 
0.403 
0.409 


▼ALBUR  DB  f  POOR 


fer  sur  fonte. 


m. 


0.275 
0.292 
0.321 
0.329 
0.333 
0.351 
0.353 
0.365 
0.366 
0.366 
0.367 
0.367 
^.367 
0.376 
0.434 


acier  sur  fonte. 


m. 


0.300 
0.333 
0.340 
0.344 
0.347 
0.351 
0.353 
0.354 
0.356 
0.357 
0.358 
0.359 
0.367 
0.403 


cuiTre  janne, 
lûton  sar  fonte, 


m. 


0.225 
0.219 
0.214 
0.211 
0.215 
0.206 
0.205 
0.208 
0.221 
0.223 
0.233 
0.234 
0.235 
0.233 
0.234 
0.235 
0.23ft 
0.273 
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♦ 

FroiUmmi  de  glùsemeni  des  surfaces  planes  pendant  le  mouvemem. 


Âder  sur  acier. 

litm, 

Idm 


Ader  poli  sur  la 
ghcc 


Beuif  sor  le  sol 
d'nne  galerie  de 


Eodoit  de  suif^  flaindoax, 
huile,  cambouis.  .  .  (M.) 

Surfaces  un  peu  onctueuses. 

(M.) 

L'enduit  étant  sans  cesse  re- 
nouvelé  (M.) 

Sous  des  pressions  par  métré 
carré  de     SOOOkil.  •  .  . 

de   90000 

de  180000 

Ce  frottement  y  diaprés 
Rennicy  diminue,  qoanci  la 
pression  augmente. 


lim 

lim. 

Brique  sur  calcaire 

oolithique.  •  .  . 
li$n  sur  muschel- 

kalL, 

Bronze  sur  bronze, 
iinisnrfer. .  .  • 

lim  sur  fonte.  . 

Ciuuifre  en  brins 
<Ni  en  corde  sur 
chêne 


Ikm., 


(^oe  sur  chêne. 
lUm..  ...... 

lim. 


lim, 
lim. 

lim. 


.   (Genroy)  de 

i 

habituellement 


Sans  enduit.  .....  (M.) 

Idefn,   •.••.•••  (M.^ 
idem*   ....••..  (M.) 
Les  surfaces  un  peu  onc- 
tueuses.   fM.) 

Sans  enduit (M.) 


Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit.  (^O 

Fibres  perpendiculaires, 
mouiUées  d'eau,  .  •  (M.) 

Au  maximum,  d'tprésM.Le- 
bas,  dans  les  circonstances 
les  plus  défavorables. .  . . 

Fibres  parallèles.  •  .  •  (G.) 

Idem^  sans  enduit.  .  (M.) 

Les  surfaces  réduites  à  des 
arêtes  arrondies.  ,  .  (G.) 

Fibres  parallèles,  frottées  de 
savon  sec •  (^0 

Idem,  enduit  de  suif  ou  de 
vieux  oing,  renouvelé  à 
chaque  essai (G.) 

La  surface  réduite  à  des 
arêtes  arrondies  avec  l'en- 
duit, ou  l'enduit  essuyé, 
et  les  surfaces  restant  onc- 
tueuses (G.)| 


0.04 
0.03 
0.014 


2  18 
1  43 
0  4S 


0.97 
0.41 
0.39 

0.65 

0.60 
0.90 

0.16 
0.99 


0.59 
0.33 

0.999 

0.11 

0.48 

0.08 

0.16 

0.035 


16  7 
99  18 

17  45 

33    9 

30  58 
11  19 

9    6 
19  95 


0.06 


97  99 

18  16 

• 

19  31 
6  17 

95  39 

4  35 
9    6 

9    0 


L'adhérenee  oe- 
easionne  une  ré- 
sistance d'envi- 
ron 30  kil.  par 
mètrt  carré.  * 


3  96 


»3e 


FROTTEMENTS  pendant 


Chêne  sur   chêne. 


Idem, 
Idem, 


Fibres  perpendiculaires  et 

sans  enduit (M  ' 

Idem  et  mouillées d*eauj^51 


:i 


Idem, 
Idem, 


Idem  sar  calcaire 

oolilhique.  •  .  . 

Idem  sur  muscàel-^ 

KaiJL*  •  •  •  •  *  •■ 
Idem  sur  fer 


•  * 


Idem* 
Idem, 


Bélê  éebotit  sor  bois  à  plat 

'u pt.l 


i 


0.08 


Idem  sur  feol»*  < 

Idem  sur  sapin.  . 
Cuir  noir  corrojéf 

sur  chêne.  •  .  . 
Idem    tanné    sur 

chêne 


Idem,  •.».,••: 

Idem  sur  fonte  et 

sur  bronze.»  .  . 


à  plt(  ou  df  champ,  sans 

enduit. .  «...•'.  (Sf .) 

,  à 

i(ief»^QM>ilillées  d'eau.  (M.) 


Idem, 
Idem, 


Idem 

Cuivre  sur  fer. 
Idem 


Idem, 

Idem, 
Idem, 


«ans  endiût 

Fl)Beè  croisées (G.) 

Ella  surface  réduite  à  djçs 

arêCe»  arrondies.  .  .  (G.) 

Bois  debout ,  sana  enduit. 

(M.) 

laeftLj  édem,,       •  .  ^  (Ai.) 

FibrM  i^aralièlesj  la  vitesse 
étant  tréi-petite.  .  ..  (C.) 

Â  la  vitesse  de  0^*30  par  se- 
conde   (C.) ,  0.17 

Les  surfaces  étant  très-pe- 
tites sans  enduit,  mais 
OdQKKusea. (C.) 

Fibres  parallèles ,  sans  en- 
duit* ..••*••.  CH«j 

Fibres  parallèles. .  .  .  (C.; 

Idem ,  sails  enduit.  .  (M.) 


Angle 
da 
-  frotte- 
ment. 


0.34 
0.35 

0.1» 
0.10 

0.10 


0.07 

0.38 
0.16 

o;*r 


Idem    jauae    sur 

chêne 

Fer  sur  chêne.  .  . 


A  plat  ou  de  champ,  sans 
enduit.. MJi 

/dbflli  laouîllées  d'eau.  (M.) 

Idêmf  onctueuses  et  moùif- 
iéesd'eaii.  «  »  ,  .  ,  ŒA 

Idem,  endukes  d'hûile.(M. 

....  .-.,•..  .  (C; 

AporéflL  an  long  user.  .  (CJ 

Avec  enduit  âe  -suif  retKMK 


Aveô  de  l'huile  sur  un  «frefen 
enduit  de  stilf.  .  .  .  (C) 

La  surface  réduite  à  des' 
pointes  émoosséesréfstaiit 
onctueuses  ou  eifdtiites  de 
suif  et  drhuîie,  .- .  .  .  . 


0.30 
0.35 
0.29 


0.56 
0.â6 

0.23 
0.15 
0,24 
0*17 

0.1» 


11.12 


Sans  enduit (M.) 

Fibres  parall^es,  sans  en^ 
duit.  ,......,  (M.) 


\  0.19 
0.1» 


18  47 
14    3 

10  46 
543 

543 


SMr49 
t  20  49 

4  35 

9  39 

4    0 

20  49 
9^  6 

15    7 


16  42 
1»Î8 
16  11 


29  f  S 
19^48 

12  58 

8  32 

13*30 

&39 

T'adhéreneepro' 
daUtner^^ 

5  43/  tanse  d^envî* 
ron  7  ki»  pat 
mëtre  earré. 

^  5  j  Adhérence  à  pe» 
prèsnalle.. 


6  51 
31  48 
31  4« 


le  mouvement. 


821 


Angle 

du 
frotte- 
ment. 


Fer  lor  chêne.  .  . 
lim 


lism  lor  fer. 
Idem 


lim. 


li,  sur  fonte  et  sur 
bronze 


Idem  sur  calcaire 
oolithique.  •  .  . 

liem  snr  mutehel- 
ÏMXk 

lim 

lim  snr  orme. .  . 

Fonte  mir  fonte  et 
sorbronie..  .  . 

lim  8or  cbéoe.  . 

lim 

lim 


/^5ur  orme. .  . 
Frêne  sur  chêne.. 
lim 

I<i  glace    aar   la 


Hêtre  sur  diêoCé . 


Um 

Orme  snr  orme.  • 
lim  sur  chêne.  . 

lim 

Um 


lim  sur  Conte.  .  . 


Poirier  sur  chêne. 

lim 

lim  snr  fonte.  . 

PierTe  calcaire  ooli- 

fitkiquesor  pierre 

calcaire    oolilhi-i 

ftt ISans  enduit 


Fibres  parallèles,  mouillées 

d*eau (M«) 

Idem,  frottées  de  saTon  sec. 

(M.) 

(C.)t 

Fibres  parallèles ,   d'après 

M.  Morîn,  les  surfaces  »e 

rodent  dés  qu'il  n'y  a  pas 

d'enduit. 

Avec  endnh  de  soif  renou- 

Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit, UD  peu  onctueuses. 

(M.) 
Iderriy  sans  enduit.  •  .  (M.) 

Idem,  idem fM.' 

Idemf  mouillées  d'eau.  (M. 
Idem,  sans  emJNiH.  .  .  (M., 

Id$m^  sans  enduit,  M  peu 
onctueuses.  •  .  ^  *  fM.l 
Idem,  sans  enduit.  .  .  (M.) 
Idem,  mouîttéeê  d'eau.  (M.) 
Idem  y  frottéefs  de  savon  sec. 

(M.) 
Idem,  sans  en*^il.  .  .  (M.) 
Idem,  idem.  .  «  .  (M.)  tfe 
h 


Stfui  une  Dressa  par  mètre 

^    carré  de  1500  kil 

de  6000 

Fibres  parallèles,  sans  en- 

dait (M,)  de 

h 

Idem,  sans  enduit.  .  (M. 

Idem,  idem »  (111 

Fibres    perpendiculaires , 
sans  enduit,  ....  (M.) 
Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit  (M.) 

Idem,  idem (M.)  de 

à 

Idem ,  idem. (M.) 


:! 


(M.) 


0.26 

0.21 
0.2i 


0.10 


0.18 
0.69 

0.24 
0.30 
a.2S^ 


OdI» 
0.49 
0.22 

0.19 
0.20 
0.36 
0.40 


0.03 
0.02 

0.36 
0.40 
0.10 
0.43 
0.25 


0.38 
0.36 
0.40 
0.44 


14  35 
11  52 

15  âOJ^  ^^^^^  ?*«■ 

^    un  loDg  user. 


l'adhérence  pro" 
dnit  une  résis- 
tance, d'cnti* 
ron44rkiLpar 
mètre  carré. 


10  13 

34  37 

13  30 
16  42 

14  a 


8  32 

26  7 
12  251 

10  46 

11  19 
19  48 
21  49 


fHenoie.  Ce  frot- 
.  j,A    tsment  dimi- 

ttV   ^^^  yiand  la 
1     91   pression  aog- 
\    mente. 


19 
21  49 
5  43 
23  17 
14  3 


0.45  24  14 


20>>9| 
19  48 
21  49 
23  45 


0.64  32  37 
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FROTTEMENTS. 


Pierre  calcaire  ooli- 
thiqoe  sur  mua- 
chelkalk.  .    •  . 

Idem  calcaire  dite 
maachelkalk  sur 
muschelkalk.  •  . 

Idem  sar  calcaire 
oolithîque.  •  .  . 

Sapio  sur  sapin.  . 

Idem  sur  chéoe.  . 


Idem 

Sorbier  sur  chéoe. 

Idem,,  •••... 

Chéoe,  charme , 
orme ,  poirier , 
foote,  fer,  acier, 
brooze  glissaot 
Tua  sur  l'autre 
ou  sur  eux-mê- 
mes  


Idem, 
Idem, 


Sans  enduit. 


Idem^  idem. 


•  •  .  .  • 


t  •  .  . 


(M.) 


(M.) 


Idemy  idem (M.) 

Fibres  parallèles,  sans  en- 
duit  (M.)  de 

à 

Idem,  idem,  .  .  .  (M.)  de 
à 


Idem. 


Lubréfiés  à  la  manière  ordi- 
naire, aYCC  enduit  de  suif. 
saiodoox ,  huile  ,  cam- 
bouis, etc.  •  .  .  (M.)  de 

à 

L'enduit  étant  sans  cesse  re- 
nouvelé et  uniformément 
réparti,  fpeut  s'abaisser  à 

Surfaces  légèrement  onc- 
tueuses au  toucher.  (M.) 


0.65 


0.38 

0.67 
0.17 

0.36 
0.40 
0.36 
0.40 


0.07 
0.08 


0.05 
0.15 


Aogle 

de 
frotte- 
ment. 


33    2 


20  49 

33  50 
9  39 

19  48 

21  49 
19  48 
21  49 


4    1 

435 


2  52 
8  32 


Frottement  des  piitons  dans  les  corps  de  pompe.  Je  ne  connab 
d'autres  expériences  directes  que  celles  que  D'Aubuisson  bous  a 
transmises  d'après  les  auteurs  allemands.  Il  en  résulte  que  la  rési- 
stance en  kilogrammes  R  due  au  frottement^  dépend  surtout  du  de- 
gré de  poii  du  corps  de  pompe^  et  que,auelleque  soit  la  garniture 
du  piston^  cette  résistance  est  le  produit  du  diamètre  D^  par  la  charge 
d*ean  H^  multiplié  par  un  coefficient  m 

R  =  DHm 

m  prend  les  valeurs  suivantes^  savoir  : 

Pour  les  corps  en  laiton  bien  poli 7  kil. 

fonte  simplement  forée 15 

bois  assez  lisse 25 

bois  dégradé  par  l'usage 50 


FROTTEMENTS. 

FroUement  des  axes  ou  tourillons  en  mouvement 

ou  sur  leurs  coussinets. 


823 
dans  leurs  bottes 


T<mrHIonÂ  en  broneb 
for  coiusinets  eu 
BKOHZB 


Idem,  idem 

TonrilloDs  eo  bbobxe 
wr  coussineto  en 
roBTB 


lien  )  idem.  •  •  •  •  • 

Axe  de  BUIS  danf  une 

boite  de  OAÏAG.  .  •  • 

Idem  y  idem 


Aie  de  Bins  dans  une 

boite  d'oRMB 

Idemy  idem 


Axe   de    chèhe  tbrt 
dans  ane   boite  de 


QAUC.    .     . 

Mem,  idem, 
Uemy  idem , 


Axe  de  ch^kb   vebt 
diD8  ane  boite  d'oA- 


Ayecendaitd'hoilel  \^\  ^)  (M.) 
Idem. ...  de  «uifi  J^Jj^JI)  (M.) 


Enduit  d'haile. . 
Idem  de  soif.  • 


(  conti- 
7  Baeile 


|(M.) 


Idem,  idem. 


Axe  de  vba  dans  une 

botte  en  cuivrb.  •  • 

Iden^  idem.  .  .  .  . 

Idem  y  idem 

Idem,  idem 


Idem  y  idem, 
Mm,  idem. 


Toorillons  en  fee  sur 
eonssiaets  en  beoexb. 


/dm  y  idem* 


Hem,  idem. 


Enduit  de  soif. (G.) 

L'enduit  essojé  et  les  surfaces 
seolement  onctueuses. .  .  (G.) 

Enduit  de  soif. (G.) 

L'enduit  essuyé  et  les  surfaces 
restant  onctueuses.  .  .  .  (G.) 


Enduit  de  suif. (G.) 

L'enduit  essuyé  et  les  surfaces 

seulement  onctueuses.  . .  (G.) 
Après  BToir  senri  longtemps  sans 

qu'on  eût  rafraîchi  renduit.(G.) 


Enduit  de  suif. (G.) 

L'enduit  essuyé  et  les  surfaces 
onctueuses (G|) 

ce. 

Avec  enduit  de  suif,  ...  (G. 

Enduit  de  yïeux  oing.  .  .  .  (G. 

Les  surfaces  pénétrées  par  le  suif 
et  restant  oncluenses.  .  .  (G.) 

Enduit  d'huile (G.) 

Enduit  oui  n'avait  pas  été  renou- 
velé depuis  longtemps,  quoi- 
que  la  machine  eût  servi  con- 
Unuellement (G.) 


Enduit  d'huile,  de  saindoux  ou 
de  suif,  l'enduit  étant  sans  cesse 
renouvelé.   . (M.) 

Idem,  idemj  l'enduit  étant  re- 
nouvelé à  la  manière  ordinaire. 

(U.)  de 

è 


0.10 
0.093 

0.052 
0.045 

0.043 
0.07 
0.035 
0.05 

0.038 

0.06 

0.07 

0.03 

0.05 

0.155 
0.085 
0.12 

0.127 
0.13 


0.133 


0.054 


0.07 
0.08 


Angle 

du 

frottement. 


543 

5  19 

258 
234 

228 
4  0 
2  0 
2  52 

2  10 
326 
4  0 

1  43 

2  52 

8  48 
4  51 

6  50 

7  14 

7  24 


7  34 


3  6 


4  0 
4  35 


BU 


FROTTEMENTS  (iourillons). 


ToorilloDs  en  fe»  sur 
coussinets  en  fonte. 


Idem ,  idem. 


Idêm^  idem. 


Tourillons  en  fek  sur 
coussinets  en  fonte. 


Idem ,  idem. 


Idem ,  idem 

Tourillons  en  feb  sur 
coussinets  en  gaÏac. 


Idem,  idem 

Idem,  idem 

Tourillons    en    fonte 
sur     coussinets     en 

FONTE 


Idem,  idem. 

Idem,  idem. 
Idem,  idem, 
Idemy  idem. 
Idem,  idem, 
Idem^  idem. 
Idem,  idem. 


Idem,  idem. 


Tourillons    en    fonte 
sur     coussinets     en 

SRONZB 


Idem,  idem. 


Idem,  idem. 
Idem,  idem. 
Idem,  idem. 
Idem,  idem. 


Idem,  idem. . 
Idem,  idem, . 
Idem,  idem. . 


Enduit  de  saindoux  et  depAom-j 
bagine,  qui  n'est  pas  sans  cesse; 
renouyelé (^0 

EodoU  <ie  cambouis  un  peu  dnr^ 
ou  d'asphalte (M.) 

Les  surfaces  onctueuses  9  mais 
mouillées  d'eau ,  cas  auquel 
elles  commencent  à  se  roaer. 

(M.) 

Enduit  dfhuile,  de  saindkiax  ou  de 
suif,  sans  cesse  renouvelé.  (M.) 

Idem ,  idem ,  renouvelé  à  la  ma- 
nière ordinaire.  .  .  .  (M.)  de 

.       .      .      .      a àJ 


lies  enduits  renouvelés  à  la  ma- 
nière    ordinaire     et    enduit 

d'huile (M.) 

Idem,  idem,  de  saind^ox.  •  (M.) 
Les  surfaces  onctuevwes.  .  (M.) 


Enduit  d'huile,  de  soiiidotti,  de 
suif,  sans  cesse  r«nou9elé.(M.) 

Idem,  idem,  renouvelé  à  la  ma- 
nière ordinaire.  •  •  .  (M.)  de 

à 

Idem,idem  et  mouillées  d'eau. (IL) 

Enduit  d'asphalte (M.) 

Onctueuses (M.) 

idem  et  mouillées  d'eau*  .  /M.) 
Trés-onctueusea  o«  «Teo  enduit 
renouvelé  à  la  manière  ondi- 

naire. /M.) 

Très-onetoeoses  et  mouillées 
d'eeu (M.y 


Enduit  d'huile,  de  saiadotx,  de 
suif,  ««M  cesse  TeMOTelé.(M.) 

Enduit  renouvelée  la  manière  or- 
dinaire  (M.)  de 

à 

Enduit  de  cambouis  mou.  .  .  . 

Onctueuses (M.) 

Très-^pea  onotueujses,  cas  auquel 
les  surûices .  oomoMncent  à  se 
Toder (M. 

OoetueMea  etmooillée»d'eau(M. 

Idem  d'asphalte (M. 

Idem,  id.  et  mouillées  d'eau.  (M. 


Angle 
du 

fpAltA|||Anl 


0.111 

0.09 


0.189 

0.054 

0lO7 
0.08 


0.114 
0.135 
0.188 


0.054 


0.054 


6  90 

5    9 


10  42 

3  6 

4  O 
4  35 


6  30 

7  4t 

10  39 


3  e 


0J)7 

0.08 

0.079 

0.054 

0.137 

0.137 

4  0 
435 

4  4»t 

3    6 

7  4R 
7  4B 

0.073 

4  11 

1 

0.073 

4 11 

3    6 


0.07 
0.08 
0.065 
0.166 

4    0 

4  35 
344 
9  26 

0.194 
0.161 
0.091 
0.086 

10  59 
9  9 
5  12 

4  57 

FROTTEMENTS. 


625 


Tourillons  en  forte  sur 

conssînets  en  oaÏac. 

Idem,  idem 


Idem,  idem. 
Idem,  idem, 
liemy  idem. 


Angle 

da 

frottemeDl. 


Toorilloos    en     gaïag 
sur     coaaeinets     en 

TORTS 

lieïïij  idem,  .••••• 

Toorâlons    en     gaïag 

sar    coassinetfl     en 

GAÎAG 


Sans  enduit (M.) 

Enduits  d'huile,  de  suif,  conti- 
nuellement renouTelé.   •  (M.) 

Enduits  de  saindoux  et  de  plom- 
bagine  (M.) 

Onctueux  après  enduit  d'huile. 

(M.) 

Idem  après  enduit  de  saindoux 
et  de  plombagine (H.) 


Enduits  de  saindoux 
Onctueux 


.   •   •    •   (M. 

.  .  .  .  (M. 


Enduits  de  saindoux  continaelle- 
ment  renouvelé (M.)| 


0.185 

10  29 

0.092 

5  16 

0.109 

6  t3 

0.100 

543 

0.143 

8    8 

0.116 
0.153 

6  37 
8  42 

0.07 


4  35 


Frottement  de  roulement.  Les  observations  peu  nombreuses 
de  Cotdomb  avaient  montré  que 

io  La  résistance  au  roulement  est  proportionnelle  à  la  pression  et 
CD  raison  inverse  du  rajon  des  rouleaux. 

M.  Morin  a  confirmé  ces  résultats^  et  prouvé  en  outre  que . 

20  A  poids  et  à  diamètres  égaux^  la  résistance  au  roulement 
augmente  quand  la  largeur  de  contact  des  rouleaux  diminue,  lors- 
que  le  roulement  s^opère  sur  des  corps  compressibles. 

Soient  donc 

F  TefTort  directement  appliqué  à  l'essieu  d'un  rouleau ,  et  qui 
suffit  à  vaincre  la  résistance  que  la  circonférence  du  rouleau 
éprouve  de  la  part  du  plan. horizontal  sur  lequel  elle  se  déve- 
loppe^ 

R  le  rajoD  de  ce  rouleau  ; 

W  son  poids  et  celui  de  la  charge  portée  sur  son  essieu^  essieu  dont 
on  néglige  ici  le  frottement  propre  ^ 

A  un  coefficient  constant  dépendant  de  la  nature  du  rouleau  et  do 
ceHe  du  plan,  et  qui  exprime  pour  ce  rouleau  et  ce  plan  la 
résislance  relative  à  une  pression  de  1  kilog.  et  à  un  ravon 
de  1  met. 

Ona  *'  =  ^? 

Voici  diverses  valeurs  de  A  calculées  par  M.  Ponctlet,  d'après  les 
observations  qu'il  a  recueillies  : 

104 


826  FROrrEMENTS.  —  FULTON.  —  FUSIL.  —  FUSION. 

Rouei  de  voitures  garnies  de  bandes  de  fer  roulant  sur  une  chaussée  hori- 
zontale : 

En  sable  on  caiUoutis  nouvellement  placés 0.0634 

En  empierrement ,  à  l'état  ordinaire  d'entretien 0.0414 

Pavée  dans  le  même  étot  )  vitesse  de  0".8  à  l^^-OO  par  se- 1  0.0238 

Idem  en  carreaux..  •  .  )     conde {  0.0185 

En  terre  ferme  et  unie 0.0185 

En  empierrement  et  aussi  parfaitement  roulante  que  les 

routes  anglaises 0.0150 

En  madriers  de  chêne  brut 0.0102 

Rôties  en  fonte  sur  ornières  en  fer  horizontales  : 

Plaies  et  dans  l'état  habituel 0.0035 

Etroites  et  saillantes  idem 0.0012 

Idem  parfaitement  entretenues  et  épousselées 0.0007 

Rouleaux  en  bois  d'orme  ou  de  ohéne  : 

Sur  un  pavé  uni 0.0074 

Rouleaux  d^orme  : 

Sur  un  sol  horizontal  en  boij  de  chêne 0.0016 

RoiUeaux  de  gaXac  : 
Sur  un  sol  h«H'izoutal  en  bois  de  chêne 0.001 

FULTON  (Bobbrt),  ingénieur,  né  en  Pensylvanie^  de  parents 
irlandais,  en  1765,  mort  à  New-Tork  le  24  féTrier  1S15.  Il  fut 
Tun  des  promoteurs  les  plus  actifs  de  la  naTigation  par  la  vapeur. 
(Voy.  Bateaux.) 

PDSIL  D'INFANTEBIE  à  pierre;  diamètre  moyen  du  canon, 
0«.0i77  5  — charge  de  poudre,  0*.0095  -j-  l'amorce  0^.001  = 
0^0105 j  — diamètre  de  la  balle,  0"».0163;  —poids  de  la  balle, 
0^.0256.  Il  porte  la  balle  à 

100«,  .  .  126«.  .  .   150"».   .  .  175".   .   .  200* 

sous  des  angles 

OMO',  .     0M5'.   .     00.20'.  .    00.25'.   .     0o.33' 

Al  une  distance  plus  grande,  le  fusil  ne  conserve  pas  assez  de 
justesse  pour  être  redoutable,  mais  sa  portée  peut  s'élever  à  600^ 
et  tfu  delà^  sous  un  angle  de  4  à  5  degrés.  —  Il  peut  tirer  plus  de 
25000  coups  sans  être  hors  de  service.  -^  En  temps  de  guerre  un 
fasîl  ne  tire  pas  500  coups  par  année. 

La  vitesse  initiale  de  la  balle  aveo  la  charge  réglementaire  ci- 
dessus  est  de  454  mètreb.  — *  Pour  d'antres  charges,  la  force  vive 
du  projectile  est  proportionnelle  à  ces  charges. 

FUSION.  Je  donne  ci-dessous  les  points  de  fusion  que  j^ai  pa 
recueillir  jusqu'ici  : 

Aciers ,  les  plus  .   )   f.,a:Ki«.  i 1300<^  Pouillet. 

Idem.  .   les  moins  }  """^*«»  \ 1400    Idem. 

Argent. 1023    Daniel. 


FUSION  :  827 

Argent 1034^  Gujton. 

liem 999  PriDsep. 

Idm 1000  Pouillet. 

9  argent  4-  1  or 1048  Prinsep. 

3  argent  -f"  ^  o^; 1^21  •  Id$m, 

Anéniures  métalliqoes 1062  X. 

Antimoine 512  Gojton. 

Bismuth 246  Cnchtoo. 

Idm.  .  .- 241  GajtOD. 

Idm , 265  Rttdberg. 

/dm.  . 264  EhroaaD. 

Cire  blanchie 68  X. 

Idem  non  blanchie. 61  X. 

CoÎTrebrat 1027  X. 

CuiTTc 1091  Daniel. 

Idm 1207  Gutton. 

Idm 1173  PUtner. 

Etain 228  Grîeblon. 

Idm 267  Gujton. 

Idm 228  Rttdberg. 

Idm 250  Kupflér. 

Idem. 225  EhrmanD. 

Fer 1500  Pooillet. 

Idm à  1600  Id&m. 

Fontes  blanchea  tréa-fuaibles 1050  Idem» 

Idem peu  faaibles. 1100  Idem. 

Idem,  .  giiaes  très-fusibles 1200  Idem. 

Idem, .  grises  peu  fusibles,  environ 1200  Idem. 

Idem, .  sans  désignation 1530  Daniel. 

Lilharge.   .  .  . 954  X. 

Laitier,  rerdltre,  un  peu  TÎtreux 1331  X. 

Idem.  .  gris  foneé,  un  peu  vitreux 1360  X. 

Idem.  .  gris  foncée  légereaient  vitreux 1345  X. 

Idem.  •  d'un  haut-iourneau  qui  donnait  de  la  fonte 

n»4. 1388  X. 

Idem.  •  à  cassure  vitreuse •  .  •  .  1388  X. 

Mercure,  bout  è 350  \^^  ^' 

Or 1102  Daniel*. 

Id 1163  Idem. 

Id. 1380  Guyton. 

Id 1200  Pouillet. 

Platine 2534  Plattner. 

Plomb 322  Gricbton. 

Idem 322  Guyton. 

Idem 325  Kudberg. 

Idem 334  Kupffer. 

Scories  de  cuivre  brut • 1345  X. 

Idem. .  d'éUinpnres 1317  X. 

Idem.  •  idem  en  bloc,  aspect  vitreux 1317  X. 

Idem.  .  de  pnddlage.  . 1431  X. 

Idem,  m  noires,  léflérc».  avec  éclat  métallique.  .  .  .  1431  X. 

Soufre 109  X. 

Sulfures  métaltiques 1000  X. 

Idem à  1050  X. 

Suif. à  33  X. 
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GALILÉE  (Galilbi),  né  à  Pîse>  le  18  février  1564,  mort   le 
9  janvier  1642. 

GÉOMÉTRIE   ET  TRIGONOMÉTRIE. 

(A).  Propriétés  des  droites  et  de  leur  rencontre. 

1.  Une  droite  ne  peut  rencontrer  une  autre  droite  qu'en  un  seul  point. 

2.  Deux  angles  sont  égaux,  lorsque,  étant  posés  Tun  sur  l'autre,  leurs  c6tés 
se  couvrent  parfaitement  quant  à  la  direction. 

3.  Tous  les  angles  droits  sont  égaux. 

4.  La  somme  de  tous  les  angles  qu'on  peut 
former  d'un  même  c6té  d'une  droite,  en  pre- 
nant l'un  quelconque  de  ses  points  pour  som- 
met, <=  2  angles  droits^  quel  que  soit  le  nombre 
de  ces  angles. 

Réciproquement,  si  la  somme  des  angles 
formés  en  G  d'un  même  côté  de  Â  B  égale  deux    a  /^  -n 

angles  droits,  A  B  est  une  ligne  droite.  A  L  iS 

5.  Deux  droites  qui  se  traversent  forment  autour  de  leur  intersection  quatre 
angles  dont  la  somme  équivaut  à  quatre  angles  droits. 

6.  Les  angles  opposés  par  le  sommet  sont  égaux. 

7.  Par  un  point  pris  sur  une  droite  ou  hors  du  prolongement  d'une  droite, 
on  ne  peut  conduire  qu'une  seule  perpendiculaire  à  cette  droite. 

8.  La  somme  DG^'CB  d^s  obliques  menées  de  deux  points  quelcon- 

Sues  D,E  à  une  droite  ÂB,  est  la  plus  petite  possible,  lorsque  les  angles 
iGB,  EG  Â ,  dirigés  en  sens  contraire,  sont  égaux. 

9.  Lorsque  par  un  point  pris  hors  d'une  droite,  on  mène  plusieurs  lignes  à 
différents  points  de  cette  droite,  i^*  la  perpendiculaire  est  plus  courte  que  toute 
oblique  ;  2»  les  obliques  conduites  d'un  point  quelconque  de  la  perpendiculaire 
et  qui  s'écartent  également  de  son  pied,  sont  égales;  3^  de  deux  obliques  iné- 
gales, la  plus  longue  est  celle  qui  s'écarte  le  plus  du  pied  de  la  perpendicu- 
laire ;  4<»  deux  obhques,  fui  sont  égales,  tombent  nécessairement  de  différents 
côtés  de  la  perpendiculaire,  mais  à  égale  distance  de  son  pied. 

10.  D'un  point  à  une  droite,  on  ne  saurait  tirer  trois  droites  égales. 

11.  La  perpendiculaire  étant  la  plus  courte  des  lignes  qu'on  peut  mener 
d'un  point  ^  une  droite,  mesure  la  vraie  distance  de  ce  point  k  la  droite. 

12.  Lorsqu'elle  tombe  sur  le  milieu  de  cette  droite,  elle  a  tous  ses  points  à 
é^ale  distance  des  deux  extrémités,  et  tous  les  points  pris  hors  de  la  perpen- 
diculaire sont  inégalement  éloignés  de  ces  extrémités. 

13.  Deux  droites  perpendiculaires  à  une  troisième  ne  se  rencontrent  point, 
quelque  prolongées  qu'on  les  suppose,  et  par  conséquent  sont  parallèles,  à 
moins  qu'elles  ne  soient  pas  dans  le  même  plan. 

14.  Une  droite  étant  perpendiculaire  à  une  autre  droite,  toute  oblique  à 
celle-ci,  sufGsamment  prolongée,  rencontrera  nécessairement  la  première. 

15.  Lorsque  deux  droites  sont  parallèles,  toutes  celles  qui,  dans  le  plan  de 
ces  droites,  sont  perpendiculaires  à  Tune,  sont  en  même  temps  perpendicu- 
laires à  l'autre. 

16.  Deux  droites  parallèles  à  une  troisième  sont  parallèles  entre  elles. 
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17.  Lorsque  deux  parallèles  sont  coupées 
par  une  droite,  tous  les  angles  aigus  de  la 
figure  sont  égaux  eotre  eux,  ainsi  que  tous 
les  afigles  obtus  ;  en  outre,  la  somme  d'un 
angle  aigu  et  d'un  angle  obtus  quelcon- 
ques =  2  angles  droits 


a-|-6  =  a'+6's=c'+d'=c+d=:(J-[-a  «2  droits. 

18.  Réciproquement,  lorsque  Tune  quelconque  de  ces  propriétés  a  lieu, 
les  droites  sont  nécessairement  parallèles. 

19.  Deux  droites  respeclivement  perpendiculaires  k  deux  autres  droites  qui 
se  coupent,  doivent  nécessairement  se  rencontrer  sous  le  même  angle  que 
celles-ci. 

20.  Les  angles  qui  ont  les  cAtés  parallèles  etl'ou- 
Terture  tournée  dans  le  même  sens,  sont  égaux. 

21.  Les  parties  de  parallèles  interceptées  entre 
parallèles,  sont  égales,  et  réciproquement  si  l'on  a  à 
la  fois  BD  =  ÂC  et  ÂB»€D.  BD  est  parallèle  à 
ÀC,  et  CD  est  parallèle  à  ÂB.  Enfin,  si  A  G  et  BD 
sont  égales  et  parallèles,  AB  et  CD  seront  de  même 
égales  et  parallèles. 

Si.  Si  deux  droites  quelconques  sont 
coopées  par  un  nombre  n  quelconque  de 
parallèles  menées  par  des  points  pris  à 
égales  distances  sur  l'une  d'elles  A  D ,  les 
parties  de  la  seconde  droite  EH  com- 
prises entre  ces  parallèles  sont  aussi 
égales  entre  elles,  et  l'on  a 

nXAB:nXEF::AD:EF. 

23.  Trois  parallèles  DH,  BF,  ÂE  coupent  toujours  deux  droites  quelcon 
ques  en  parties  proportionnelles,  et  l'on  a 

AB:  BD  ::  ef:  fh 


24.  Si,  par  un  point  quelconque  D 
pris  dans  le  plan  de  deux  droites  AB, 
BG  en  dedans  ou  en  dehors  de  l'an- 
gle ABC,  on  conduit  plusieurs  sé- 
cantes DG  DE  D6,  et,  si  l'on  joint 
les  iotersections  de  celles-ci  par  de 
oourelles  droites  GF  AE  EH  FG, 
les  intersections  de  ces  dernières  se- 
ront toutes  situées  sur  une  même 
droite  OB,  laquelle  passera  par  le 
pùnt  de  concours  B  des  premières 
droites  AB  BG. 
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(B.)  Triangles.  —  Leurs  propriétés. 

1.  Un  côté  quelconque  d'un  triangle  est  plus  petit  que  la  somme  des  deux 
autres;  et,  pour  qu*un  triangle  puisse  être  construit  avec  trois  lignes  données, 
il  faut  que  l'une  quelconque  de  ces  lignes  soit  plus  petite  que  la  somme  des 
deux  autres. 

2.  Si  Ton  prend  dans  l'intérieur  d'un  triangle  un  point  quelconque  d'où  l'on 
conduise  deux  droites  aux  extrémités  d'un  des  côtés,  la  somme  de  ces  droites 
enveloppées  sera  toujours  plus  petite  que  celle  des  droites  enveloppantes 
qui  s'appuient  sur  la  même  base. 

3.  Si  deux  côtés  a  b  d'un  triangle  ÂBC  sont  respectivement  égaux  k  deux 
côtés  a'  b'  d'un  autre  triangle  A'  B'  C,  et  si  l'angle  G  compris  entre  les  deux 
premiers  est  <  celui  G'  compris  entre  les  deux  derniers,  oa  a  ^nécessairement 
côté  e  <  coté  cK 

4.  Lorsque  deux  côtés  d'an  même  triangle  sont  ésaux,  les  angles  oui  sont 
opposés  à  ces  côtés  sont  égaux,  et  si  les  deux  côtés  sont  inégaux,  le  pins 
grand  des  deux  est  opposé  au  plus  grand  angle. 

5.  Réciproquement,  si  deux  angleis  d'un  triangle  sont  égaux»  les  côtés  op- 
posés à  ces  angles  sont  égaux,  et  si  les  deux  angles  sont  inégaux,  un  plus 
grand  côté  est  opposé  au  plos  grand  angle. 

6.  Un  triangle  éauilatéral  est  nécessaîrement  équiaugle,  et  réciproquement 
un  triangle  équiangle  est  nécessairement  équilatéral. 

7.  La  somme  des  trois  angles  de  tout  triangle  ««>  2  angles  droits. 

8.  Un  triangle  ne  peut  doue  avoir  qu'nn  seul  angle  droit  et  à  forliori  qu'on 
seul  an^le  obtus. 

9.  Si  l'on  prolonge  un  côté  quelconque  d'un  triangle,  on  forme  un  angle 
extérieur  qui  vaut  toujours  à  lui  seul  la  somme  des  deux  angles  intérieurs 
qui  ne  lui  sont  pas  contigus. 

10.  Lorsque  deux  angles  Â,  B  d'un  triangle  sont  respectivement  égaux  à 
deux  angles  A'  B'  d'un  autre  triangle,  le  troisième  angle  G  du  premier  »  le 
troisième  angle  G'  du  second. 

11.  Les  droites  parallèles  qui  divisent 
l'un  des  côtés  A  M  d'un  triangle  en  parties 
égales,  divisent  pareillement  en  parties 
égales  l'autre  côté  A  H  de  ce  triangle,  et  si 
ces  droites  sont  parallèles  au  troisième  côté 
MH,  on  a 

AB:  AE::AD:  AG::nXAB:nXAE 

n  étant  un  nombre  quelconque. 

12.  Réciproquement,  si  deux  côtés  d'un  triangle  sont  coupés  par  une 
droite  GF  en  parties  proportionnelles,  cette  droite  G  F  sera  parallèle  au  troi- 
sième côté  M  H. 

13.  La  droite  qui  divise  en  deux  parties 
égales  l'un  des  angles  B  d'un  triangle,  partage 
le  côté  opposé  en  deux  segments  proportion- 
nels aux  côtés  adjacents,  de  sorte  que  Ton  a 

AD  :  AB  ::  GD  ;  gb....  ad  x  cb = ab  x  cd 

14.  Réciproquement,  si  les  côtés  G  B,  AB 
sont  entre  eux  comme  les  segments  G D,  AD, 
la  droite  B  D  coupe  l'ange  B  en  deux  parties 
égales. 

15.  Les  droites  qui  divisent  en  deux  parties  égales  chacun  des  angles  d'un 
triangle,  se  coupent  toutes  trois  en  un  même  point. 
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16.  La  droite  BD  qui ,  partant  du  sommet  B  n 

d'an  triangle  qaeleoo(]ae>  coupe  le  côté  opposé  ^ 

CÂ  =:  6  en  deux  parties  égales,  donne  la  relation 
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d'où 


a»  +  c»  =  2Bi)+i6« 


BD 


17.  Les  droites  conduites  du  sommet  de  chacun 
des  angles  d'un  triangle  au  milieu  du  côté  opposé, 


se  coupent  en  un  mâne  point  :  ce  point  divise  les  droites  en  deux  parties,  qui 

:  1  ;  enfin  les  trois  triangles  partiels  sont  équivalents 


elles 


sont  entre 
entre  eux. 

18.  Les  trois  perpendiculaires  qu*on  élève  sur  le  milieu  de  dtacun  des  côtés 
d*an  triangle  se  coupent  en  un  même  point,  et  ce  point  est  également  éloigné 
des  trois  sommets. 

19.  Les  perpendiculaires  abaissées  de  chacun  des  sommets  d'un  triangle 
sur  le  côté  opposé,  se  coupent  en  un  même  point. 

20.  Tant  de  lignes  qu'on  voudra  mener 
du  sommet  Â  d'un  triangle  k  sa  hase,  sont 
coupées  par  une  parallèle  G  L  à  cette  base 
en  parties  proportionnelles,  et  réciproque- 
ment, toutes  les  lignes  menées  de  Â 
coupent  les  parallèles  GL  BF  en  parties 
proportionnelles 

AB:  AG::AC:AH::AD:Ai 
BC:GH::CD;Hi  ::DE:iK 


■   ■•••t*«9 


B 


E      P 


21.  Conditions  d^égalUé.  Deux  triangles  sont  égaux,  savoir  : 

S'ils  ont  un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés  égaux,  chacun  à  chacun  ; 

S'ils  ont  un  côté  égal  adjacent  k  deux  angles  égaux,  chacun  à  chacun  ; 

Slls  ont  trois  côtés  égaux,  chacun  k  chacun  ; 

S^ils  ont  leivs  périmètres  égaux,  un  côté  égal  et  Tangle  adjacent  égal; 

8iy  ayant  leurs  bases  égales,  les  perpendiculaires  menées  des  extrémités  de 
ces  bases  sur  les  autres  côtés,  sont  écales  diacune  à  chacune  ; 

S'ils  ont  un  angle  égal,  un  côté  ai^acent  égal  et  la  distance  de  ce  côté  au 
sommet  opposé  égale  ; 

S'ils  ont  un  angle  égal  et  deux  perpendiculaires  menées  des  angles  sur  les 
côtés,  égales  chacune  a  chacune  ; 

S^s  sont  isocèles  et  qu'ils  aiebt  des  bases  égales  et  l'angle  au  sommet  égal. 

82.  Si  les  triangles  sont  r^eomgleif  il  sufit,  pour  qu'ils  soient  égaux  : 

Qa'lls  aient  un  angle  aigu  égal,  diacun  k  chacun,  et  des  hypo&hénuses  égales  ; 

Ou  les  hypothéneuses  égales,  et  de  |)lus  un  côté  égal,  chacoa  à  chacun; 

Ou  leurs  nypothénuses  égales^  amsi  que  les  perpendiculaires  menées  des 
sommets  sur  ces  hypothénuses. 

Les  triangles  qui  ont  des  bases  égales  et  des  hauteurs  égales,  sont  équivalents. 

23.  Deux  triangles  sont  entre  eux  comme  les  prodidts  de  leurs  bases  par 
leors  hauteurs. 

S4.  Les  triangles  qui  ont  un  angle  commun,  sont  entre  eux  comme  les  pro- 
doits  des  côtés  qui  comprennent  cet  angle. 

95.  ConâUiom  de  iimiliiude.  Deux  triangles  sont  semblables,  c'est-à-dire 
fÉlls  ont  à  la  fois  leurs  angles  égauj»  chacun  à  chacun,  et  leurs  côtés  homo- 
logues proportionnels,  savoir  : 

S*ils  ont  seulement  leurs  angles  égaux  ; 

Slls  ont  seulement  deux  angles  égaux,  chacun  k  chacun  ; 
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Si  leurs  côtés  sont  respectivemeut  parallèles; 

Si  leurs  côtés  sont  respectÎTement  perpendicnlaires»  les  côtés  homologues 
sont  alors  ceux  qui  sont  perpendiculaires  entre  eux  ; 

S'ils  ont  un  angle  égal,  chacun  à  chacun,  compris  entre  côtés  proportionnels; 

S'ils  ont  les  cotés  proportionnels,  chacun  à  chacun  ; 

Si  leurs  périmètres  sont  entre  eux  comme  leurs  bases,  et  s'ils  ont  de  plus 
un  angle  égal  ; 

Si,  ayant  un  angle  égal,  ils  ont  en  outre  deux  hauteurs  proportionnelles; 

Si,  ayant  un  angle  égal^  leurs  hauteurs  sont  entre  elles  comme  leurs  l^ases, 

26.  Si,  étant  isocèles,  ils  ont  un  angle  égal. 

27.  Si,  étant  rectangles,  les  hypothénuses  sont  entre  elles  comme  les  hau- 
teurs menées  des  angles  droits. 

2S.  Si,  de  l'angle  droit  d'un  triangle  rect* 
angle,  on  abaisse  une  perpendiculaire  BD  sur 
l'hypothénuse,  elle  partagera  ÂBG  en  deux 
triangles  Â6D,BDG  rectangles,  semblables 
entre  eux  et  au  triangle  total  ABC,  —  elle  divi- 
sera l'hypothénuse  en  deux  segments  AD,  DG, 
tels  que  chaque  côté  de  l'angle  droit  ABC,  sera     a  [. 
moyen  proportionnel  entre  le  segment  qui  lui  A. 
est  adjacent  et  l'hypothénuse  entière  ; —  la  per- 
pendiculaire BD  sera  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  segments  AD, 
DG.  Ainsi  : 

AD:  AB  :;  ab:  ac âb'==adxag 

CD  :BG::  BC  :  ac bc^cdx  ac 

AD:  BD::  bd  :  DC 'bïï*=adxi>c 

âb'+bc^ïc" 

et  Â?:BC':  ac'::  AD:  DC  :  AG         donc: 

S9.  Le  carré  de  l'hypothénuse  ««*  la  somme  des  carrés  des  deux  autres 
côtés,  et 

30.  Les  carrés  construits  sur  les  côtés  de  l'angle  droit  et  sur  rhypothénase, 
sont  entre  eux  comme  les  segments  adjacents  et  l'hypothénuse  entière. 

31.  Si  l'on  joint  par  des  droites  extérieures  les  sommets  des  carrés  con- 
struits sur  les  côtés  d'un  triangle  rectangle,  il  en  résultera  trois  triangles  exté- 
rieurs équivalents  chacun  au  premier. 

32.  Dans  tout  triangle  rectiligne,  le  carré  d'un  côté  quelconque  «>  la 
somme  des  carrés  des  deux  autres  côtés,  moins  le  double  produit  de  ces  deux 
autres  côtés  par  le  cosinns  de  l'angle  qu'ils  forment  :  on  a  donc,  en  désignant 
par  A^  B>  G  les  angles  du  triangle,  et  |>ar  a,  6,  c  les  côtés  qui  leur  sont  respec* 
tivement  opposés 

a«  =  ft»  -)-  c*  —  2èç  COS.  A 

6»  =  a» -}- c*  —  2accos.B 
c»  =  a«  +  6*--2a6cos.G 

33.  Si  l'on  prend  un  j^oint  quelconque  D 
sur  la  base  BC  d'un  triangle  scalène,  on  a 
toujours  r> 

AB^DC+AC*XBD=       / 

AD*XBG  +  BGXBDXBC 


•1- 
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34.  Dans  tout  triaogle,  les  sinus  des  angles  sont  proportionnels  aux  côtés 
opposés  à  ces  angles,  et,  dans  tout  triangle  rectiligne,  la  somme  de  deux  côtés 
quelconques  est  à  leur  différence,  comme  la  langenle  de  la  demi-somme  des 
angles  opposés  à  ces  mêmes  côtés,  est  à  la  tangente  de  leur  demi-différence. 

35.  Soit  pris  un  point  0  quelconque  à 
l'intérieur  d'un  triangle,  et  soient  menées 
de  chaque  angle  A,  B,  G  et  par  ce  point  les 
droites  An,  Bp,  Cm  sur  les  côtés  opposés, 
elles  détermineront  sur  chacun  de  ces  -^ 
côtés  deux  segments  tels,  que  le  produit  de  B 
trois  segments  non  contîgus  sera  égal  au 
pnMhiit  des  trois  autres 

ApXCnXBm 
pCXwBXmA"* 

36.  Si  d'un  point  pris  dans  Tintérieur 
d'un  triangle  on  mène  des  perpendiculaires  -i 
sur  les  côtés,  et  si  l'on  numérote  les  six  segments  en  suivant  le  périmètre  dans 
te  Bjôme  sensées  carrés  des  segments  impairs  donneront  une  soïïKale 
à  eelle  des  carrés  des  segments  pairs.                                          oumme  égaie 

A  ^  }f?  fl^^^  ^^^f^^'  ^"  ^J^^^^  ^'""  '"a°«'e  aux  sommets  des  angles 

38.  Si,  par  un  même  point  pris  sur  l'un  des  côtés  d'un  aocle  on  mène  des 
perpendiculaires  aus  deux  côtés  de  cet  angle,  elles  formeront  en^reeltou^ 

39.  Si  l'on  mène  à  Tolonté  une  parallèle  à  la  base  d'uu  triangle,  et  nue  oar 
tes  points  de  rencontre  de  celte  parallèle  arec  les  deux  autres  cdlls!  on  mené 
des  droites  aux  angles  opposés,  ces  droites  se  couperont  sur  un  point  de  la 
^Vi^  5^' J®>"i  'e  sommet  do  triangle  au  milieu  de  la  base.  ^ 

40.  Si  1  on  divise  en  un  môme  nombre  de  parties  égales  deux  côtés  d'un 
UB^le,  et  SI,  par  les  pointe  de  division  on  mène  des  droites  aux  angles  od- 
po6és,^le8  qm  se  correspondent  se  coupent  sur  la  droite  qui  joint  le  sommet 
du  iroisièine  angle  au  milieu  du  côté  qui  fui  est  opposé. 

«.De  tous  les  triangles  de  même  base  et  de  même  hauteur,  celui  dont  le 
pemnetre  est  minimum,  a  les  deux  antres  côtés  égaux 

dolS^'^tte?"*'*  "*"*"*'*  ''"*  •'""  P"^''  ^*'""'''  ™'  ""**  hypoihénuse 
b^^t  SÏMérlî""**®'  ^  "^^  périmètre,  celui  qui  a  la  plus  grande  sur- 

(C).  PropHélés  det  nuadrilatires  et  des  polygones  en  général. 

1.  Chacune  des  diagonales  d'un  parallélogramme  le  partage  en  deux  tri- 

2.  Toute  droite  qui  passe  par  le  milieu  d'une  des  diagonales  d'un  parallélo- 

3.  Les  côtes  opposes  d'un  parallélogramme  sont  égaux 

N^Déloaram^."'*'**^*''"''*'"''*'''*'^'*""^"*'  '«  <»"''<'"'«'*'«  esK™ 

5.  Si  deux  côtés  d'un  quadrilatère  sont  égaux  et  parallèles,  les  deux  autres 
Hot  né^mirement  éeaux  et  parallè^,  et  la  6gure  est  un  parallélogramme! 

6.  Les  deux  diagonales  d'un  parallélogramme  se  coupent  mutuellement  en 
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deux  parties  égalée,  et  si  les  diagonales  d'an  quadrilatère  se  coupent  muiaelle- 
ment  en  deux  parties  égales,  le  quadrilatère  est  un  parallélogramme. 

7.  Deux  parallélogrammes  de  même  base  et  de  même  hauteur  sontéqni- 
Talents. 

8.  Un  parallélogramme  est  le  double  du  triangle  qui  a  même  base  et  même 
hauteur. 

9.  Deux  parallélogrammes  de  même  base  sont  entre  eux  comme  lenrs  hau- 
teurs, et  deux  parallélogrammes  quelconques  sont  entre  eux  comme  les  pro- 
duits de  leurs  bases  par  leurs  hauteurs. 

10.  Dans  tout  parallélogramme,  la  somme  des  carrés  des  côtés  «=-  la  somme 
des  carrés  des  diagonales. 

il.  Dans  tout  quadrilatère,  la  somme  des  carrés  des  diagonales  est  le  double 
de  la  somme  des  carrés  des  deux  droites  qui  joignent  les  milieux  des  côtés 
opposés. 

12.  Dans  tout  quadrilatère  plan  ou  même  gauche,  la  somme  des  carrés  des 
deux  diagonales  D,  D',  plus  quatre  fois  le  carré  de  la  ligne  l  qui  joint  les  mi- 
lieux de  ces  diagonales,  est  égale  k  la  somme  des  carrés  des  quatre  côtés , 

'   '   '  *  D«  +  D"+4i*=Ci*  +  c,»+C3*-fc,« 

13.  Le  point  d*inierseciion  des  deux  diagonales  d'un  quadrilatère  est,  de 
tous  les  points  intérieurs,  celui  pour  lequel  la  somme  des  distances  aux  quatre 
sommets  est  la  moindre  possible. 

14.  Les  milieux  des  côtés  d'un  quadrilatère  quelconque,  convexe  ou  nOD 
convexe,  sont  les  sommets  des  angles  d'un  parallélogramme  équivalant  à  la 
moitié  de  ce  quadrilatère. 

15.  Si  deux  quadrilatères  ont  leurs  diagonales  respectivement  égales  et 
également  inclinées,  ils  sont  équivalents,  quelle  que  soit  d*ailleurs  la  manière 
dont  les  diagonales  se  coupent. 

16.  Si,  par  les  milieux  m  m'  M  M'  ^^-^r----^ 
de  deux  côtés  opposés  d'un  quadri- 
latère«  on  mène  des  droites  aux  mi- 
lieux dd'  de  ses  diagonales,  la  figure                             /i '>>^x     \jl# 
résultante  sera  tin  parallélogramme                   J^  ^y^^^   >^      /t^/ 
dont  les  côtés  sont  respectivement                ^    -"^^     /^y^  \      f M. 
les  moitiés  des  deux  autres  côtés  op- 
posés du  quadrilatère. 

17.  Les  droites  M  M'  m  m',  qui  Ht' 
joignent  les  milieux  des  côtés  opposés  et  les  milieux  des  diagonales,  passent 
toutes  par  le  même  point  o ,  et  sont  divisées  en  ce  point  cnacune  en  deux 
parties  égales. 

18.  Si  par  les  milieux  mxn?  MM'  de  deux 
côiés  opposés  d'un  parallélogramme,  on  mène 
deux  droites  aux  extrémités  d'une  même  dia- 
gonale, elles  diviseront  l'autre  diagonale  en 
trois  parties  égales,  et  seront  parallèles. 

19.  De  plus,  les  quatre  droites  mD',  m}\y, 

MD',  M'D  partageront  le  parallélogramme  en •-j ;=*^/ 

neuf  parties  qui,  rapprochées  convenable-  ^^  D 

ment,  donneront  cinq  parallélogrammes  égaux  entre  eux.  Dans  le  cas  du  carré 
les  cmq  parallélogrammes  sont  cinq  carrés. 

20.  La  droite  qui  joint  les  milieux  des  deux  côtés  non  parallèles  d'un  tra- 
peze  est  parallèle  aux  autres  côtés,  et  vaut  leur  demi- somme }  —  et  la  droite 
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qui  ioioi  les  milieux  des  diagonales  d'un  trapèze,  est  parallèle  aux  c6tés  pa- 
rallèles, et  yaut  leur  demi-différence.  A 

21.  Si,  par  un  point 0  d'une  diagonale  d'un 
parallélogramme  ÂBGD>  on  mène  des  paral- 
lèles, les  parallélogrammes  GO,  OB  ainsi  formés 
sont  équivalents,  et  les  parallélogrammes  ÂO,  /i 
OD  sont  semblables.  ^ 

22.  La  perpendiculaire  abaissée  de  l'un 
quelconque  R  des  sommets  d*nn  parallé- 
lograuiime  sur  une  droite  XT  conduite  ar- 
biurairement  par  le  sommet  opposé  A  <» 
la  somme  des  perpendiculaires  abaissées 
des  deux  autres  sommets  sur  la  même 
droite 

Rrc=Qç4-Pp. 

23.  Si  tant  de  parallélogrammes  qu'on 
fondra  sont  situa  dans  un  même  plan  , 
et  quMls  aient  une  diagonale  commune , 
la  sonmie  des  perpendiculaires  abaissées 
ée$  deux  extrémités  de  Tautre  diagonale 
sur  une  droite  conduite  arbitrairement  dans  le  plan  par  l'une  des  extrémités 
de  la  première,  sera  une  quantité  constante  pour  tous  ces  parallélogrammes. 

21.  Si,  par  l'un  des  sommets  d'un  polygone,  on  conduit  des  diagonales  aux 
antres  soomiets,  le  polygone  sera  partagé  en  autant  de  triangles  qu'il  y  a  de 
côiés  moins  deux. 

n  étant  le  nombre  de  c6lés  d*un  polygone,  s  la  somme  de  ses  angles,  on  a 
loqours 

s  =  (n— 2)  X  2  droits  ;  *<>  =-  (n— 2)  X  180<». 

25.  La  somme  des  angles  intérieurs  d'un  quadrilatère  est  donc  toujours 
égale  à  quatre  angles  droits,  et  tous  les  polygones  d'un  même  nombre  de 
côtés  ont  la  somme  de  leurs  angles  intérieurs  égale. 

26.  Si  Ton  prolonge  ^ans  le  même  sens  tous  les  c6tés  d'un  polygone  con- 
vexe, la  somme  des  angles  extérieurs  formés  par  cbaque  côté  et  par  le  pro- 
longement de  celui  qui  le  précède,  est  égale  à  quatre  angles  droits,  quel  que 
ioit  le  nombre  des  côtés  du  polygone. 

27.  Deux  polygones  sont  égaux,  lorsqu'ils  sont  composés  d'un  même  nom- 
bre de  triangles  égaux  et  semblablement  disposés. 

28.  Lorsqu'on  conaatt  tous  les  côtés  d'un  polygone  à  l'eiception  d'un  seul, 
et  les  angles  compris  entre  les  côtéB  donnés,  le  polygone  est  déterminé* 

29.  Si,  dans  les  conditions  d'égalité  de  deux  figures,  on  substitue  la  pro- 
portioDnalité  des  lignes  à  leur  égalité,  ces  conditions  solBront  pour  affirmer 
que  les  figures  sont  semblables. 

90.  I>eux  polygones  composés  d'un  même  nombre  de  triangles  semblables, 
cbacun  à  chacon,  et  semblablement  disposés,  sont  semblables. 

31.  Réciproquement,  lorsque  deux  polygones  sont  semblables,  ils  peuvent 
iMîoiirs  être  décomposés  en  triangles  semblables,  chacun  à  chacun,  et  sem- 
bbbleaient  disposés. 

32.  Si»  dans  deux  polygones  semblables,  on  tire  des  droites  quelconques 
■lis  seodDlablement  disposées  dans  chacun  d'eux,  ces  droites  seront  propor- 
lioimelles  aux  côtés  homologues  des  polygones. 

33.  Les  contours  de  deux  polygones  semblables  sont  entre  eux  comme  les 
e6^  homologues  de  ces  polygones. 

SI.  Les  aires  des  polygones  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
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des  côtés  homologues,  ou  comme  les  carrés  de  lignes  semblablement  placées 
dans  chacun  d'eux. 

35.  Tout  polygone  construit  sur  l'hypotLé-  f] 
nase  d'un  triangle  rectangle ,  est  éauivalent                          ^^-^ 

à  la  somme  des  polygones  semblables  con-              «wx  ^^^ —  \\/r 
struils  sur  les  deux  autres  côtés.  ^4f^- h^V 

36,  Dans  tout  polygone,  chaque  côté  est  y^\  •     \ 
égal  à  la  somme  de  tous  les  autres,  multipliés        >^    !                ;        \ 

chacun  par  le  cosinus  de  l'angle  intérieur  Jf^        * S 2^ 

qu'il  forme  avec  le  premier 

AB=>ÂDcos.DAB  +  DGcos.GDa  +  BCcos.CBA. 

(D.)  CereUi  et  droites }  propriéiés. 

1.  Une  droite  ne  peut  rencontrer  une  circonférence  en  plus  de  deux  points. 

2.  Si  d'un  point  quelconque,  on  peut  conduire  à  une  circonférence  et  dans 
son  plan,  trois  droites  égales,  ce  point  est  le  centre  de  la  circonférence. 

3.  D'un  point  pris  en  dehors  d'une  circonférence  et  dans  son  plan,  on  ne 
peut  mener  h  cette  circonférence  que  deux  droites  égales. 

4.  Dans  un  même  cercle  ou  dans  des  cercles  égaux,  1°  les  arcs  de  même 
espèce  sont  sous-tendus  par  des  cordes  égales  ;  â<>  les  cordes  sont  égales  lorsqae 
les  arcs  de  même  espèce  sont  égaux  j  Z^  le  plus  grand  de  deux  arcs  inégaux 
est  sous-tendu  par  une  plus  grande  corde;  4<*  une  plus  grande  corde  sous-teud 
unpius  grand  arc,  pourvu  que  les  arcs  que  l'on  compare  soient  moindres  que 
la  demi-circonférencé. 

5.  La  perpendiculaire  k  l'extrémité  d'un  rayon,  est  tangente  au  cercle,  et 
réciproouement  la  tangente  au  cercle  en  un  point  quelconque,  est  perpendi- 
culaire a  Textrémité  du  rayon  mené  à  ce  point. 

6.  Si,  du  même  point,  on  conduit  deux  tangentes  à  un  cercle,  ces  tangentes 
sont  égales. 

7.  La  perpendiculaire  sur  le  milieu  d'une  corde  passe  nar  le  milieu  de  l'arc 
qu'elle  sous-tend  et  par  le  centre  du  cercle  ;  donc,  lorsqu'une  droite  passe  par 
deux  de  ces  points,  elle  passe  nécessairement  par  le  troisième. 

8.  Toute  perpendiculaire  abaissée  du  centre  du  cercle  ou  du  milieu  de  Tare 
sur  la  corde,  passe  nécessairement  par  le  milieu  de  la  corde. 

9.  On  a,  entre  la  corde  c,  la  flèche  /'et  le  rayon  r  d'un  arc  de  cercle,  la  re- 
lation   

10.  Deux  cordes  parallèles  ou  une  tangente  et  une  corde  parallèles  Inter- 
ceptent, sur  une  même  circonférence,  des  arcs  égaux  ;  et  réciproquement,  si 
les  arcs  interceptés  sont  égaux,  les  cordes  sont  parallèles 

1 1 .  La  tangente,  au  milieu  d'un  arc,  est 
parallèle  \k  la  corde  de  cet  arc. 

12.  L'angle  FAG ,  qui  a  son  sommet  à  la 
circonférence  d'un  cercle,  a  pour  mesure  la 
moitié  de  l'arc  F  G  de  la  même  circonférenee 
intercepté  entre  ses  côtés. 

13.  L'angle  au  centre  FG  G  est  double  de 
l'angle  FAG  à  la  circonférence  qui  s^appuie 
sur  Te  même  arc. 

14.  L'angle  F  AH ,  compris  entre  une  tan' 
génie  A  H  et  une  corde  A  F,  a  pour  mesure  la 
moitié  de  Tare  A  F  qu'il  comprend. 
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15.  L'angle  formé  par  une  tangente  AH  et  une  corde  quelconque  AF=i 
Tangle  inscrit  daos  l'autre  segment 

HAF«AGF;      NAG  »  AFG 

16.  L'angle  FA i,  formé  par  une  corde  FA  et  le  prolongement  extérieur 
Al  d'une  autre  corde  A  G,  a  pour  mesure  la  moitié  de  la  somme  des  arcs 
AF  +  AG  sous-tendus  par  ces  cordes  en  dehors  de  l'angle  F  AG. 

17.  Tous  les  angles  qui  ont  leurs  sommets  à  la  cir- 
conférence et  s'appuient  sur  le  même  arc  sont  égaux  ; 
et  tous  ceux  qui  ont  leurs  sommets  à  la  circonférence 
et  s'appoient  sur  les  extrémités  d'un  diamètre»  sont 
droits. 

18.  Tout  angle  BAC  qui  a  son  sommet  A  dans  le 
cercle  entre  le  centre  et  la  circonférence,  a  pour  me- 
sure la  moitié  de  la  somme  des  arcs  B  G  -f-  D  E  com- 
pris entre  les  côtés  et  les  prolongements  de  ceux-ci. 

19.  L*angle  GAB.  dont  le  sommet  A  est  placé  en 
dehors  du  cercle ,  a  pour  mesure  la  moitié  de  l'excès 
BC  —  DE  de  l'arc  concave  sur  Parc  convexe  au 
sommet. 

SO.  Par  trois  points,  non  en  ligne  droite,  on  peut 
toujours  (aire  passer  une  circonférence ,  et  Ton  n'en 
peut  faire  passer  qu'une  seule. 

21.  Deux  circonférences  ne  peuvent  avoir  trois  points 
communs  sans  se  confondre,  et  ne  sauraienfse  rencon- 
trer en  plus  de  deux  points. 

22.  Deux  circonférences  qui  passent  par  un  même 
point  de  la  droite  qui  joint  leurs  centrés,  n^nt  que  ce 
poini  commun,  et  réciproquement  si  deux  circonfé- 
rences ont  un  seul  point  commun,  leurs  centres  et  ce 
point  de  contact  sont  en  ligne  droite. 

21.  R  et  r  étant  les  rayons  respectifs  de  deux  circonférences,  et  d  la  di- 
stance de  leurs  centres,  ces  circoniérences  se  touchent,  savoir  : 

Extérieurement,  si      R  -|-  r  »=  d 
Intérieurement,  si      R  —  r  =  d 

Elles  se  coupent,  et  la  corde  d'intersection  est  entre  les  centres,  si 

R  +  r>di      r>R— d      et      R>d 

Elles  se  coupent,  et  la  corde  dMntersection  est  du  même  côtés  des  centres , 

si  R-fr>d;      r>d  — R      et      d>R 

Elles  sont  hors  l'une  de  l'autre,  si    R  +  r  <  d 
Elles  s'entourent  l'une  l'autre,     si    R  —  r  >  d 

2^.  Si  deux  circonférences  se  touchent 
en  P,  et  si  l'on  mène  PDE  par  la  ligue  des 
centres,  toute  droite  P  A  B  menée  du  point 
de  contact  P>  donnera 

PA:PB  ::  pd:  pe 

25.  Si,  par  le  point  de  contact  de  plusieurs 
àrconférences,  on  mène  une  sécante  quel- 
eonqoe,  les  cordes  résultantes  sont  entre  elles  comme  les  circonférences  aux- 
(pwHes  elles  appartiennent. 

26.  Si,  par  le  point  de  contact  de  deux  circonférences,  on  mène  deux  se- 


838  GÉOMÉTRIE  ET  TRIGONOMÉTRIE  (D). 

cantes,  les  cùtées  qui  joiodront  les  poinU  d'intersection  des  sécantes  arec  les 
circonférences,  seront  parallèles. 

37.  Deux  sécantes^  qui  partant  d'un  même  point  ex- 
térieur E,  sont  prolongées  jusqu'à  l'arc  concave  i  ce  point, 
sont  réciproquement  proportionnelles  à  leurs  parties  ex- 
térieures 

CEXAEc=EDXEB 

28.  La  tangente  EF  est  moyenne  proportionnelle 
entre  la  sécante  entière  et  sa  partie  extérieure 

1f'=  CE  X  AE  «  EDX  EB 

29.  Deux  cordes  qui  se  rencontrent  dans  un  cercle 
d'une  manière  qudconaue,  se  coupent  en  parties  récipro- 
quement proportionnelles  ^ 

ABXBC  =  EBXBD 

30.  Réciproquement,  quand  deux  droites  se  coupent 
de  manière  que  les  deux  parties  de  Pune  sont  les  ex- 
trêmes d'une  proportion,  les  deux  parties  de  l'autre 
en  étant  les  moyens,  les  extrémités  de  ces  droites 
sont  sur  une  même  circonférence. 

31.  Si  l'une  des  cordes  est  un  diamètre  G  H,  et  si 
l'autre  corde  ED  lui  est  perpendiculaire,  la  moitié  de 
celle-ci  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux 
parties  du  diamètre 

EF*=-GFXFH 

32.  Si  les  cordes  Â  G ,  ED  se  coupent  à  angles  droits,  la  somme  des  carrés 
des  segments  des  cordes  égale  le  carré  du  diamètre  D 

■AB*+"BC'-t-  EB*  +  BD'=  d» 

33.  La  corde  AC. .  .  menée  de  Textrémité 
d'un  diamètre ,  est  moyenne  proportionnelle 
entre  le  diamètre  A  B  et  le  segment  AE  déterminé 
par  le  pied  fi  de  la  perpendiculaire  abaissée  de 
l'autre  extrémité  de  la  corde 

ÂC  =  ABXAE 

et  les  carrés  des  cordes  A  G ,  A  F , .  • .  .  sont  entre  eux  comme  les  segments 
respectifs  AE  AG 

AG 


AG 


af':: 


AE 


31.  Elevez  une  perpendiculaire  quel- 
conque à  une  diamètre  A  M,  et,  de  l'une 
de  ses  extrémités  A,  menez  à  la  circon- 
férence les  droites  quelconques  AB  AE 
aK  qui  rencontrent  la  perpendiculaire, 
le  produit  des  distances  à  A  des  points 
d'intersection  ,  égale  le  produit  ou  dia- 
mètre par  la  distance  à  A  du  pied  P  de 
la  perpendiculaire  : 


ABXAC  =  AEXBA  =  AKXAK 


1 
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35.  Si  Ton  divise  la  circoDféreDce  en  C 

Sorties  égales,  et  si,  de  l'extrémité  du  -r»         w» 

iamètre  on  conduit  les  cordes  PQ,  PR. 
PS. . .  ,  on  a 

PQ:PR::PR:PQ+PS::PS: 
PR+PT  ::  PT  :  PS  +  PV  ::  etc. 

36.  Soit  0  le  centre 
d'on  cercle  dont  la  cir- 
conférence est  divisée  en 
2»  parties  égales,  et  soit 
pris  un  point  P  sur  le  dia- 
mètre ou  sur  son  proton- 
gement  :  si  du  point  P 
on  conduR  anx  points  de 
division  des  droites 

PA  PB.  .  .  . 
que  Ton  nomme  le  rayon  r  et  la  distance  DP  »  â? 

Le  produit  des  lignes  alternatives  ou  P  A  X  PC  X  P  E  X-  •••=*'''  —  ^" 
a  P  est  dans  le  cercle , 

Ao  contraire  PAX^CXPEX-.  .««■  — r*  si  P  est  en  dehors , 
ei  le  produit  des  autres  lignes  donne  PEXP^X^^X- •••  =  •'"  +  «" 

37.  Si  par  un  point  quelconque  R  d'un 
&mètre,  on  élève  une  perpendiculaire  RS , 
et  si  d'une  longueur  RT  égale  au  rayon,  on 
recoQpe  la  circonférence,  RS  est  moyenne 
géométriqne,  et  RT  moyenne  arithmétique 
entre  les  parties  PR,  RQ  du  diamètre. 

38.  Si,  dans  le  pian  d*nn  cercle,  on  prend 
na  point  fixe ,  la  somme  des  carrés  des  di-  "p 
fiances  de  ce  point  aux  extrémités  d'un  "^ 
damècre  quelconque  sera  toujours  la  même* 

39.  Si.  par  le  milieu  m  de  Tare  A  d'un  cercle,  on  mène  une  corde  quel- 
conque, le  rectangle  de  cette  corde  i>ar  sa  partie  comprise  entre  m  et  la  corde 
de  A,  sera  constante  de  quelque  manière  que  la  corde  dont  il  s'agit  soit  menée. 

40.  Si,  des  extrémités  d'un  diamètre,  on  abaisse  deux  perpendiculaires  sur 
BDe  sécante  qui  ne  le  coupe  pas,  les  deux  parties  extérieures  de  la  sécante 
iODt  égaies  entre  elles. 

41.  La  partie  d'une  tancente  comprise  entre  les 
mendiculaires  aux  extrémités  d'un  diamètre,  est 
é|ale  h  la  somme  des  deux  segments  qu'elle  déter- 
■ine  sur  ces  perpendiculaires  :  DG  «  AD  4-  CB. 

42.  Les  deux  parties  d'une  sécante  comprise 
aire  deux  circonférences  concentriques,  sont 
épies  entre  elles. 

43.  Toutes  les  cordes  comprises  entre  deux  cir- 
ttttférences  concentriques  et  tangentes  à  la  circon- 
Krence  intérieure,  sont  égales  entre  elles,  et  se 
cnraent  deux  à  deux  en  parties  réciproquement  Jy. 
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(E)  Polygones  inscrits  et  circonscrits  au  cercU^  propriétés. 

1.  Les  polygones  réguliers  ou  dout  tous  les  côtés  el  les  angles  saillants  sont 
égaux,  peuvent  être  inscrits  ou  circonscrits  au  cercle. 

2.  Les  angles  au  centre  d'un  polygone  régulier,  sont  tous  égaux  entre  eux. 

360« 
n  étant  le  nombre  des  côtés  du  polygone,  chacun  d'eux  » et  leur  somme 

=>  3%ù^  s»  4  angles  droits. 

3.  Un  polygone  régulier  étant  inscrit  au  cercle ,  si,  par  les  sommets  de  ses 
angles,  on  mène  des  tangentes  au  cercle,  elles  formeront  un  polygone  régulier 
de  même  nom  que  l'inscrit. 

4.  Un  polygone  régulier  étant  circonscrit  au  cercle,  si,  d'un  point  de  con- 
tact au  suivant,  on  mène  des  cordes,  elles  formeront  un  polygone  régulier  in- 
scrit de  même  nom  que  le  circonscrit. 

5.  Les  polygones  réguliers  d'un  même  nombre  de  côtés,  sont  semblables  ;  — 
leurs  contours  sont  entre  eux  comme  les  rayons  des  cercles  auxquels  ils  sont 
inscrits  ou  circonscrits  ;  —  leurs  aires  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de 
ces  rayons. 

6.  Les  cercles  étant  des  polygones  réguliers  d'un  très-grand  nombre  de 
côtés,  leurs  aires  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs  rayons ,  ou  de 
leurs  diamètres,  ou  de  leurs  circonférences. 

7.  Un  polygone  régulier  quelconque  est  équivalent  à  un  triancle  qui  aurait 
pour  hauteur  ['apothème,  et  pour  base  la  somme  des  côtés  du  polygone. 

8.  On  ne  peut  couvrir  une  surface  plane  indéfinie  que  par  trois  systèmes  de 
polygones  reguUers,  savoir  :  des  triangles»  des  carrés,  des  hexaffones,  —  et 
autour  des  mêmes  points  sur  ce  plan  on  ne  peut  assembler  par  leurs  angles 
saillants,  que  six  triangles,  quatre  carrés  ou  trois  hexagones. 

9.  Le  carré  du  côté  du  triangle  équUatérai  inscrit,  est  égal  à  trois  fois  le 
carré  du  rayon,  et  le  carré  inscrit  est  égal  à  deux  fols  le  carré  du  rayon. 

10.  Les  distances  du  centre  du  cercle  à  un  sommet  du  triangle  équilatéral 
circonscrit  et  au  milieu  d'un  côté  du  triangle  équilatéral 
inscrit,  sont  respectivement  le  double  et  la  moitié  du 
rayon. 

11.  BDF  étant  un  triangle  inscrit  quelconque,  d'un 
sommet  D,  menez  une  perpendiculaire  DP  a  la  base, 
puis,  du  même  point  D,  un  diamètre  et  le  rectanole  de 
ces  deux  lignes  sera  égal  à  celui  des  deux  côtes  de 
l'angle  qui  les  comprennent 

DPXDA«DBXDF 

12.  BAC  étant  un  triangle  inscrit  quelconque,  et  ÂD 
une  droite  qui  coupe  l'angle  A  en  deux  parties  égales, 
on  a 

ABXAC=AEXAD  =  BEXEC-f  Àë" 

13.  Si  l'on  fait  tourner  dans  son  plan  un  triangle  an- 
tour  de  la  circonférence  inscrite ,  de  manière  que  ses 
côtés  soient  continuellement  tangents  à  cette  circonfé- 
rence, les  trois  sommets  décriront  trois  circonférences 
concentriques  à  la  première. 

14.  Un  cercle  étant  inscrit  dans  un  triangle  équilatéral,  si  l'on  joint  les 
sommets  du  triangle  au  centre  du  cercle,  les  cercles  qu'on  inscrirait  dans  les 
trois  triangles  résultants  seraient  tangents  entre  eux  et  au  premier  cercle. 

15.  Dans  tout  quadrilatère  circonscrit  au  cercle,  deux  des  côtés  opposés 
pris  ensemble  sont  égaux  aux  doux  autres. 
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16.  Rëciproqoemenl,  tous  les  qoadrilalères  à  angles  saillants  sont  circon- 
scriplibies  au  cercle,  quand  les  sommes  de  leurs  c6tés  opposés  sont  égales. 

17.  De  tous  les  quadrilatères  de  même  périmètre  dont  les  longueurs  des 
càiés  sont  inyariables  le  plus  grand  est  celui  qui  est  inscriptible  au  cercle. 

18.  Dans  tout  quadrilatère  inscrit  au  cercle,  le  produit 
des  diagonales  égale  la  somme  des  produits  des  côtés  op- 
posés du  quadrilatère 

ACXBD  =  ABXI>C  +  ADXBC 

19.  Et  les  deux  diagonales  sont  entre  elles  comme  la 
somme  des  rectangles  des  côtés  qui  abouiiissent  k  leurs 
etirémités 

ac     abxad  +  cbxcp 
bd""baxbc  +  daxi>c 

20.  Tout  quadrilatère  où  la  somme  des  angles  opposés  égale  deux  angles 
droits,  est  Inscriptible  au  cercle. 

21.  L'aire  d'un  cercle  est  à  celle  d'un  polygone  queleonquê,  qui  lui  est 
cireoDscrit,  comme  la  circonférence  est  au  périmètre  du  polygone. 

22.  Le  contour  d'un  cercle  est  toujours  plus  petit  que  celui  d'un  polygone 
de  même  surface. 

'23.  De  tous  les  polygones  de  même  surface  et  d'un  même  nombre  de  côtés, 
celai  dont  les  côtés  sont  égaux  entre  eux  a  le  moindre  périmètre. 

2i.  De  deux  polygones  réguliers  de  même  surface;  celui  dont  le  périmètre 
est  le  moindre  est  celui  qui  a  le  plus  de  côtés. 

25.  De  tous  les  polygones  formes  avec  les  mêmes  côtés,  tous  donnés  excepté 
QB  seul,  le  nlus  grand  est  le  polygone  inscriptible  au  cercle. 

26.  Si,  dans  un  polygone  régulier,  on  mène  toutes  les  diagonales  qui  en 
itinncbeot  vn  triangle,  ces  diagonales  formeront  par  leurs  intersections  un 
polygone  régulier  d'un  même  nombre  de  côtés  et  de  même  centre  que  le  pre- 
oier. 

27.  Si,  d'an  point  quelconque  de  la  surface  d'un  polygone  régulier  de  n  côtés, 
00  abaisse  des  perpendiculaires  sur  ces  n  côtés,  la  somme  de  ces  n  perpendi- 
ctthires  vaudra  n  fois  le  rayon  du  cercle  inscrit* 

28.  Soient  deux  polygones  réguliers  semblables,  l'un  P  circonscrit,  l'autre  p 
iBicritmals  ayant  les  sommets  de  ses  angles  aux  points  de  tangence  des  côtés 
fc  premier  :  si,  sur  un  des  côtés  de  P  comme  diamètre,  on  décrit  une  circon- 
mice,  elle  interceptera  sur  la  droite  menée  d'une  extrémité  de  ce  diamètre 
ueeDtre  des  polygones  le  côté  d'un  troisième  polygone  p'  régulier,  semblable 
indeox  premiers,  et  de  plus  équivalent  à  leur  différence  P  —  p. 

29.  Dans  tout  pentagone  régulier,  V  chaque  diagonale  est  parallèle  k  on 
c^;  2»  les  diagonales  se  coupent  mutuellement  en  moyenne  et  extrême  rai- 
in),  ao  sommet  d'un  second  pentagone  régulier  ;  3**  si  l'on  prolonge  chaque 
^poihème  de  ce  second  pentagone  d'une  quantité  égale  à  cet  apothème,  on 
^tera  aux  centres  de  cinq  nouveaux  pentagones  réguliers  égaux  au  second, 
ttdoat  an  angle  de  chacun  sera  un  angle  du  premier. 

30.  Si  Ton  divise  les  côtés  d'un  triangle  équilatéral  chacun  en  trois  parties 
^les,  les  points  de  division  seront  les  sommets  d'un  hexagone  régulier  in- 
scrit dans  le  triangle  ;  la  surface  et  le  périmètre  de  cet  hexagone  seront  respec- 
ii^aoent  les  deux  tiers  de  la  surface  et  du  périmètre  du  triangle. 

M.  Si  l'on  prolonge  tous  les  côtés  d'un  hexagone  régulier  jusqu'à  ce  qu'ils 
j^reoeontrent  deux  a  deux,  on  forme  un  polygone  étoile  de  douze  côtés  dont 
w  et  le  périmètre  sont  respectivement  doubles  de  l'aire  et  du  périmètre  de 
l^gone.  De  plus,  les  six  sommets  saillants  du  dodécagone  étoile  sont  les 
'"nunets  d'un  hexagone  régulier  dont  l'aire  est  triple  de  celle  du  premier. 

^-  Si  l'on  prolonge  les  côtés  d'un  carré  de  part  et  d'autre  de  quantités 
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égales  à  la  demi-diagonale,  on  obtient  les  sommets  d'un  octogone  régulier  de 
même  centre  que  le  carré  et  d'un  périmètre  double* 

33.  Si  Ton  prolonge  les  côtés  d'un  carré  de  part  et  d'autre  de  quantités 
égales  au  côté  de  ce  carré,  on  obtient  les  sommets  d'un  octogone  inscriptible 
dont  Taire  est  égale  à  sept  fois  l'aire  du  carré  primitif. 

31.  Tout  dodécagone  régulier  est  équivalent  au  carré  fait  sur  le  côté  du 
triangle  équilatéral  inscrit  dans  le  même  cercle. 

35.  Soient  deux  polygones  réguliers  de  même  périmètre  p  ;  -^  le  côté  de  l'un 

et  —  le  côté  de  l'autre ,  ou  m  et  2  m  les  nombres  de  côtés  respectifs  ;  soient 

enfin  R  et  r ,  R'  et  r'  les  rayons  respectifs  des  cercles  circonscrits  et  inscrits 
à  ces  polygones,  on  a  toujours 

r'c=î(r  +  R)      et      R'«j/lRr^ 

36.  Si  K  est  le  côté  d'un  polygone  régulier  inscrit  de  n  côtés,  le  côté  Z  d'un 
polygone  inscrit  de  2  n  côtés  est  (le  rayon  étant  1) 

Z=.j/2— i/inrKïj      z»  =  2|l— v/l-(iK)«J 

37.  Si  K  est  le  côté  d'un  polygone  régulier  inscrit  de  n  côtés,  le  côté  X  d'un 
polygone  régulier  circonscrit  du  même  nombre  de  côtés  est  (le  rayon  étant  1) 


X  = 


2K 


V/4— K' 


d'où    K 


2X 


l/4  +  X* 


38.  Si  l'on  prend  pour  unité  le  rayon  du  cercle  circonscrit  aux  polygooes 
réguliers  d'un  nombre  n  de  côtés,  D  étant  l'angle  droit,  on  a 


Polygones 
de 


Angle 
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8. 
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(F)  Plans  et  droites^  propriétés, 

1.  Une  droite  qui  a  deux  de  ses  points  dans  un  plan,  est  toute  entière  dans 
ee  plan. 

2.  L'intersection  de  deux  plans  est  une  ligne  droite. 

3.  Trois  points  non  en  ligne  droite,  ou  deux  licnes  oui  se  coupent  ou  deux 
parallèles  suffisent  pour  déterminer  la  position  d'un  plan. 

4.  Deux  plans  qui  ont  trois  points  communs  non  en  ligne  droite,  coïncident. 

5.  Toute  droite  ÂB  située 
hors  d'un  plan  MN  ,  mais  pa- 
rallèle à  une  droite  quelcon- 
que C  D  menée  dans  ce  plan, 
est  parallèle  au  plan  M  N ,  ainsi 
qu'ai  toutes  les  droites  E  F,  me- 
sées  dans  le  plan  parallèlement  fH 
iCD. 

6.  Toute  droite  parallèle  à 
deux  plans  qui  se  coupent,  est 
paraUèle  à  leur  intersection. 

7.  Les  angles  Â  C  E,  B  D  F 
qui  ont  leurs  côtés  parallèles 
et  Pouverture  tournée  dans  le 
même  sens,  sont  égaux,  quoique  situés  dans  des  plans  différents. 

8.  Si  d'un  point  quelconoue  B  d'une 
droite  A  B  oblique  k  ua  plan  M  N ,  on  abaisse 
•ne  perpendiculaire  BP  li  ce  plan ,  et  si, 
après  avoir  joint  les  pieds  Â  et  P  par  AP, 
on  mène  li  P  A  par  A  une  perpendiculaire 
CAD,  les  droites  AB  et. CD  seront  per- 
pendiculaires entre  elles. 

9.  Les  obliques  qui  s'écartent  également 


de  la  perpendiculaire  k  un  plan  sont  égales  ; 
celles  qui  s'en  écartent  le  plus  sont  les  plus 


longues,  et  la  perpendiculaire  est  la  plus  courte  de  toutes  les  lignes,  que  l'on 
paisse  mener  d'un  point  donné  à  un  plan. 

10.  La  distance  d'un  point  à  un  plan  est  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce 
point  sur  ce  plan. 

11.  Par  un  point  pris  hors  d'un  plan  ou  sur  un  plan,  on  ne  peut  mener 
qii*une  seule  perpenoiculaire  h  ce  plan  ;  et,  par  le  même  point  d'une  droite,  Il 
ne  peut  passer  qu'un  seul  plan  perpendiculaire  à  celte  droite. 

12.  Toute  droite  perpendiculaire  à  deux  autres  droites  qui  passent  par  son 
pied  dans  un  plan,  est  perpendiculaire  k  toutes  les  droites  qui  pourraient  être 
menées  par  ce  point  dans  le  plan,  et  par  conséquent  elle  est  perpendiculaire 
ao  plan. 

13.  Une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan  lorsqu'elle  fait  des  angles 
égaux  avec  trois  droites  menées  par  son  pied  dans  le  plan. 

14.  Si  trois  droites  sont  perpendiculaires  en  un  même  point  d'une  même 
droite,  elles  sont  comprises  toutes  trois  dans  un  plan  perpendiculaire  k  la 
droite  au  même  point. 

15.  Deux  droites  comprises  entre  deux  plans  parallèles  sont  coupées  en 
parties  proportionnelles  j^ar  un  troisième  plan  parallèle  aux  deux  premiers. 

16.  Lorsque  deux  droites  X,  T  qui  se  coupent  sont  parallèles  a  deux  autres 
droites  â?  y  qui  se  coupent,  le  plan  qui  passe  par  les  deux  premières,  est  pa- 
lallâe  k  eeloi  qui  passe  par  les  deux  autres. 

17.  Par  deux  droites  qui  ne  sont  pas  comprises  dans  un  mémo  plan,  on 


b 

1 
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peut  toujours  mener  deux  plans  parallèles  entre  eux ,  et  la  perpendiculaire 
commune  à  ces  deux  plans  est  la  distance  des  droites. 

18.  Deux  plans  perpendiculaires  à  une  même  droite  ou  h  deux  droites  pa- 
rallèles sont  parallèles  entre  eux. 

19.  Lorsque  deux  plans  parallèles  sont  coupés  par  un  troisième  plan,  les 
droites  d'intersection  sont  parallèles. 

20.  Lorsque  deux  plans  sont  parallèles,  toute  perpendiculaire  à  run  d'eux 
est  perpendiculaire  à  rautre. 

21.  Tout  plan  ZX ,  VY  mené  par  une 
perpendiculaire  AP  à  un  autre  plan  M  N  , 
est  peroendiculaire  h  ce  dernier  plan. 

22.  Par  une  droite  PT  prise  dans  un 
plan  MN,  on  ne  peut  élever  qu'un  seul 
plan  Z  X  perpendiculaire  au  premier. 

23.  Lorsqu'une  droite  est  oblique  à  un 
plan,  on  ne  peut  mener  par  celte  droite 
qu'un  seul  plan  perpendiculaire  au  pre- 
mier. 

24.  Si  par  un  point  quelconque  P  de  la 
commune  section  P  T  de  deux  plans  MN, 
ZX,  on  élève  perpendiculairement  au 
premier  une  droite  PA,  elle  sera  com- 
prise dans  le  second  plan  ZX. 

25.  L'intersection  AP  de  deux  plans  ZX,  V  Y  perpendiculaires  à  un  troisième 
plan  M  N  ,  est  perpendiculaire  à  ce  dernier. 

26.  S  T  étant  la  commune  section  de  deux  plans  Z  X ,  M  N  qui  se  rencontrent 
h  angles  droits,  toute  droite  menée  dans  ZX  perpendiculairement  à  SX,  est 
perpendiculaire  au  plan  M  N. 

27.  Deux  droites  perpendiculaires  à  un  même  plan  sont  parallèles. 

28.  Si  une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan,  toutes  les  parallèles  à  cette 
droite  sont  perpendiculaires  au  même  plan. 

29.  Les  angles  dièdres  étant  mesurés  par  des  angles  plans,  jouissent  néces- 
sairement de  toutes  les  propriétés  de  ces  derniers. 

30.  La  somme  de  deux  quelconuues  des  angles  plans  qui  composent  uq 
angle  trièdre,  est  toujours  plus  grande  que  le  troisièoie. 

31.  Si  deux  angles  trièdres  sont  formés  des  mômes  angles  plans,  les  angles 
dièdres  compris  entre  les  angles  plans  égaux,  seront  égaux. 

32.  Deux  angles  trièdres  formés  par  trois  angles  plans  égaux  et  semblable- 
ment  disposés  entre  eux  sont  égaux  dans  toutes  leurs  parties.  Si  les  angles 
plans  ne  sont  pas  semblablement  disposés,  les  angles  trièdres  qu'ils  forment 
comprennent  encore  le  même  espace,  mais  ils  ne  peuvent  plus  se  superposer 
par  toutes  leurs  faces. 

33.  La  somme  des  angles  plans  qui  composent  un  angle  polyèdre  dont  toutes 
les  aréles  sont  saillantes,  est  toujours  moindre  que  quatre  angles  droits. 

(G.)  Polyèdres  en  général^  propriétés, 

1.  On  ne  peut  fermer  de  tontes  parts  un  espace  par  un  nombre  de  plans 
moindre  que  quatre,  et  le  corps  qui  en  résulte  se  nomme  tétraèdre. 

2.  Si  d'un  point  pris  à  volonté  dans  l'intérieur  d'un  tétraèdre  dont  les  quatre 
faces  sont  des  triangles  égaux,  on  mène  des  perpendiculaires  à  ces  faces,  la 
somme  de  ces  quatre  perpendiculaires  vaudra  toujours  la  hauteur  du  tétraèdre. 

3.  Conditions  d^égalité.  Deux  tétraèdres  sont  égaux  : 

l*'  S'ils  ont  chacun  un  angle  trièdre  composé  de  triangles  égaux  et  sem- 
blablement disposés  i 
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So  Si  deux  feces  de  Tod^  sont  égales  k  deux  faces  de  Paotre  et  assemblées 
de  la  même  manière  ;  ils  sont  éqoiyalents  lorsqu'ils  ont  les  quatre  faces  égales 
chacune  à  chacune. 

4.  Condiiiont  de  similiiude.  Deux  tétraèdres  sont  semblables  : 
Lorsque  les  triangles  qui  forment  deux  angles  trièdres  homologues  sont 

semblables  chacun  à  chacun  et  semblablement  disposés  ; 

Si  deux  laces  de  l'un  font  entre  elles  le  même  angle  que  deux  faces  de 
rautre,  sont ,  en  outre,  semblables  k  celles-ci  et  assemblées  par  des  côtés 
homologues  ; 

Lorsqu'ils  ont  toutes  leurs  arêtes  homologues  proportionnelles. 

5.  Les  pyramides  de  même  hauteur  et  dont  les  bases  sont  équivalentes , 
sont  égales  en  volume.  ' 

6.  Deux  pyramides  quelconques  sont  semblables  lorsque  leurs  faces  sont 
semblables  et  semblablement  disposées. 

7.  Eq  coupant  une  pyramide  par  un  plan  parallèle  è  sa  base  ,  on  en  re- 
tranche une  pyramide  semblable. 

8.  Los  arêtes  homologues  des  pyramides  semblables  sont  proportionnelles 
entre  elles  et  aux  perpendiculaires  abaissées  des  sommets  sur  les  bases. 

9.  Les  bases  des  pyramides  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
de  deux  arêtes  homologues  quelconques ,  ou  comme  les  carrés  des  perpen- 
diculaires  abaissées  du  sommet  sur  leurs  plans. 

iO.  Les  sections  8i\  S  S',  faites  aux  mêmes  distances  dd'  des  sommets 
dans  deux  pyramides  quelconques  ,  sont  dans  un  rapport  constant ,  quelles 
que  soient,  d'ailleurs,  ces  distances  et  les  figures  des  bases. 

11.  Un  polyèdre  quelconque  peut  être  partagé  en  pyramides  triangulaires 
en  joignant  par  des  droites  le  sommet  de  l'un  des  angles  à  tous  les  autres  et 
âvisaot  toutes  les  faces  en  triangles. 

12.  Deux  polyèdres  composés  d'un  même  nombre  de  pyramides  triangu- 
laires égales  et  semblablement  disposées  sont  éf:aux. 

13.  I>eux  polyèdres  sont  semblables  s'ils  sont  composés  d'un  même  nombre 
de  pyramides  semblables  et  semblablement  disposées. 

14.  Si  Ton  divise  en  parties  proportionuelles  les  droites  menées  d'un 
IMHDt  quelconque  aux  sommets  d'un  polyèdre  donné,  on  aura  les  sommets 
d*nn  nouveau  polyèdre  semblable  au  premier. 

15.  Les  arêtes  homologues  des  polyèdres  semblables  sont  proportionnelles, 
sinsi  que  les  diagonales  des  faces  homologues  et  les  diagonales  intérieures 
aux  polyèdres. 

16.  Les  aires  des  polyèdres  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  arêtes  homologues. 

17.  Deux  polyèdres  semblables  sont  entre  eux  comme  les  cubes  de  deux 
droites  homologues  quelconques  de  ces  deux  polyèdres. 

18.  Deux  prismes  triangulaires  de  mêmes  bases  et  de  mêmes  hauteurs  sont 
équivalents. 

19.  Deux  tétraèdres  de  même  base  et  de  même  hauteur  sont  équivalents. 

30.  Un  tétraèdre  quelconque  est  équivalent  au  tiers  du  prisme  triangulaire 
de  même  base  et  de  même  hauteur. 

21.  Deux  prismes  quelconques  sont  entre  eux  comme  les  produits  de  leurs 
bases  par  leurs  hauteurs. —  S'ils  ont  mêmes  bases,  ils  sont  entre  eux  comme 
leors  hauteurs.  —  S'ils  ont  mêmes  hauteurs^  ils  sont  entre  eux  comme  leurs 
kttes. 

22.  Deux  pyramides  quelconques  sont  entre  elles  dans  les  mêmes  rap« 
ports  que  ci-dessus. 

23.  Deux  prismes  sont  semblables  s'ils  ont  un  angle  trièdre  formé  de  po- 
lt|oses  semblables  et  semblablement  disposés. 

21.  Deux  prismes  sont  ^gnux  s'ils  ont  chacun  un  angle  trièdre  composé  de 


846  GÉOMÉTRIE  ET  TRIGONOMÉTRIE  (H). 

polygones  éftwi  et  semblablemeDt  disposés,  —  ou  s'ils  ont  une  base  égale 
et  une  face  j^ale  également  inclinée  sur  cette  base. 

25.  Deux  corps  sont  semblables  dans  tous  les  cas  analogues  à  ceux  où  il» 
sont  égaux. 

26.  Les  parallélipipèdes  de  même  base  et  de  même  hauteur  sont  équiva- 
lents. 

27.  Tout  parallélipi()ède  peut  se  décomposer,  par  un  plan  diagonal,  en 
deux  prismes  triangulaires  équivalents  et  qui  sont  chacun  moitié  du  paralléli- 
pipède. 

28.  Les  parallélipipèdes  rectangles  sont  entre  eux  comme  les  prodoits  des 
arêtes  qui  forment  un  même  angle  trièdre.  —  S'ils  ont  mêmes  bases ,  ils  sont 
entre  eux  comme  leurs  hauteurs. 

29.  Si  l'on  coupe  un  parallélipipède  quelconque  par  un  plan  incliné  à  sa 
base,  le  volume  du  tronc  vaudra  le  produit  de  cette  base  par  sa  distance  au 
centre  du  parallélogramme  que  donne  la  section. 

30.  Dans  tout  parallélipipède ,  la  somme  des  carrés  des  quatre  diagonales 
est  égale  à  la  somme  des  carrés  des  douze  arêtes. 

(H.)  Corps  ronds  et  polyèdres  réguliers^  propriétés, 

1.  Toutes  les  sections  faites  dans  un  cône  droit  parallèlement  à  sa  base 
sont  des  cercles  qui  sont  entre  eux  comme  les  carrés  de  leurs  distances  au 
sommet,  et  dont  les  circonférences  sont  entre  elles  comme  ces  distances. 

2.  Eu  général,  6  étant  Tangle  au  sommet  d'un  côoe  droit,  c  la  partie  d'une 
de  ses  génératrices  comprise  entre  ce  sommet  et  un  plan  qui  coupe  le  cône, 
a  l'angle  de  ce  plan  coupant,  avec  c,  l'équaiion  de  la  courbb  de  section  du 
cône  par  le  plan  ou  de  la  section  conique,  est 

c  étant 
un  point, 
ci-dessus 
celle  d'une  hypbebolb  s'il  est  positif,  et' celle  d'une  pahàbolb  s'il  est  mil. 

3.  Soit  ABOCM  un  cône  quelconque  à  base  circu-  0 
laire  BMGO.ÂBG  la  section  triangulaire  de  ce  cône  g, 
par  un  plan  perpendiculaire  à  sa  base,  et  passant  par  son 
axe;  soit  GEFI  une  autre  section  de  ce  cône  par  un 
plan  perpendiculaire  à  ABG,  et  telle  qu'on  ait  angle 
Â  F  G=:  ancle  A  B  G  et  angle  Â  G  F  =  angle  A  G  B,  la  sec* 
tlon  G  E  F 1  sera  nécessairement  un  cercle. 

4.  Dans  un  cylindre  droit,  toutes  les  sections  parallèles 
aux  bases  sont  des  cercles  égaux. 

5.  Toutes  les  sections  de  la  sphère  par  un  plan  sont 
des  cercles. 

6.  Tous  les  cercles  dont  le  plan  passe  par  le  centre 
de  la  sphère  sont  égaux  et  ils  se  coupent  toujours  en 
detix  pariies  égales. 

7.  Le  plus  court  chemin  d'un  point  à  un  autre  de  la 
surface  spbérique  est  l'arc  de  grand  cercle  déterminé  par 
le  plan  qui  contient  les  deux  points  et  le  centre  de  la 
sphère. 

8.  Si,  par  le  centre  d'un  cercle  quelconque  tracé  h  la  surface  de  la  sphère, 
on  fait  passer  une  perpendiculaire  à  son  plan,  elle  passera  par  k  centre  de 
la  sphère  et  la  percera  en  deux  points  dont  chacun  sera  également  éloigit^ 
de  tous  ceux  de  la  circonférence  proposée. 
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9.  Par  quatre  points  qui  ne  soient  ni  en  ligne  droite  ni  dans  un  naérne 
plan,  on  peut  toujours  faire  passer  une  surface  sphérique ,  et  l'on  n'en  peut 
faire  passer  qu'une. 

10.  La  sphère  est,  de  tous  les  eorps  de  même  surface,  celui  dont  le 
Tolome  est  le  plus  grand. 

If.  L'aire  d'une  calotte  sphérique  est  à  l'aire  de  sa  sphère  comme  la  hau- 
teur de  la  calotte  est  au  diamètre  de  la  sphère. 

12.  Le  cercle  décrit  sur  une  sphère  atec  une  ouverture  de  compas  quel- 
conque détermine  sur  cette  sphère  une  calotte  sphérique  ou  zone  à  une  base 
équivalente  au  cercle  décrit  sur  un  plan  avec  la  même  ouverture  de  compas. 

13.  Les  cercles  décrits  sur  des  sphères  différentes  et  avec  la  même  ouver- 
ture de  compas,  déterminent  sur  ces  sphères  des  calottes  sphériques  équi- 
valentes. 

14.  On  peut  environner  une  sphère  centrale  de  doute  autres  sphères  de 
même  rayon,  dont  chacune  touchera  la  sphère  centrale  et  toutes  ses  voisines. 

15.  Dans  la  projection  stéréographique  (page  219) ,  les  projections  des 
cercles  de  la  sphère  sont  elles-mêmes  des  cercles,  et  la  perspective  de  l'angle 
de  deux  courbes  quelconques  de  la  surface  ne  diffère  point  de  cet  angle 
loi-même. 

16.  Les  aires  des  corps  ronds  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
de  leurs  lignes  homologues,  et  leurs  volumes  sont  entre  eux  comme  les  cubes 
des  mêmes  lignes. 

17.  Tout  cône  est  le  tiers  d'un  cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteur, 
et  la  sphère  est  les  deux  tiers  du  cylindre  qui  lui  est  circonscrit. 

18.  Le  volume  d'un  polyèdre  quelconque  circonscrit  à  une  sphère,  ou  dont 
tous  les  plans  sont  tangents  à  la  sphère,  est  au  volume  de  la  sphère  comme 
h  surfoce  du  polyèdre  est  à  la  surface  sphérique. 

19.  Tous  les  polyèdres  circonscrits  à  une  même  sphère  sont  entre  eux 
comme  leurs  surlaces. 

20.  11  n'y  a  que  cinq  polyèdres  réguliers ,  savoir  :  celui  k  4  faces ,  dit 
iéiraêârey  dont  les  angles  sont  irièdres  et  dont  les  faces  sont  des  triangles 
éqoilatéraux; 

Gelai  à  6  faces,  dit  hexaèdre  ou  cube,  dont  les  angles  sont  trièdres  et  dont 
les  faces  sont  des  carrés  égaux; 

Celui  à  8  faces,  dit  octaèdre ,  dont  les  angles  sont  iélraèdrei  et  dont  les 
&ces  soDt  des  triangles  éqoilatéraux  ; 

Celuiàl2Êices,  dit  dodécaèdre ,  dont  les  angles  sont  trièdret  et  ûoni  les 
foees  sont  des  peiUagones-, 

Celui  à  20  faces,  dit  icoiaèdre,  dont  les  angles  sont  pentaèdret  et  dont  les 
fiMes  sont  des  triangles  éqnilatéraux. 

On  trouvera  plus  loin  les  rapports  de  ces  polyèdres  avec  la  sphère. 

(I.)  Aires  des  surfaces  planes. 

1.  Triangle.  L'aire  T  d'un  triangle  ABC  a  pour  me- 
nrc  la  moitié  du  produit  de  sa  base  a  par  sa  hauteur  h  — 
M  la  moitié  du  produit  de  deux  côtés  par  le  sinus  de 
Taigle  qu'ils  comprennent ,  —  ou ,  2|>  étant  son  péri- 
Qiètre,  on  a  encore 

Ts=  J  ah^=l  bc  sin.A  ss  |/p  (p — a)  (p  —  6)  (p  —  cj 

c*  sin.Asin.  B 

""2  •»iQ.  (A  +  B) 
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2.  Et  si  R  est  le  rayon  du  cercle  qui  lui  est  circouscrit,  et  r  celui  du  cercle 
qui  lui  est  inscrit,  on  a  aussi 

T=-^  =  ir(a+*  +  c)  =  rp 

3.  Polygone  quelconque.  Il  peut  être  décomposé  par  des  diagonales  en 
triangles  qu'on  sait  mesurer. 

4.  Rectangle  «»  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

5.  Parallélogramme  =»  produit  de  sa  base  par  la  perpendiculaire  inter- 
ceptée entre  celte  base  et  le  côté  opposé  parallèle. 

6.  Trapèxe  »  demi-somme  des  c^tés  paral- 
lèles X  bauteur  =  hauteur  X  droite  menée  à 
égales  distances  des  bases  parallèles 


-m 


et  si  l'on  n'a  point  la  hauteur  y ,  on  l'obtiendra 
en  prenant  la  différence  (d  —  b)  des  côtés  pa- 
rallèles que  nous  ferons  ■»  ^ ,  et  l'on  aura 


i_ 


y  =,  ^  \/(a+  c  +  g)  {a  +  g  --  c)  {c  +  g  --  a)  {a+e  —  g) 
Âg 

On  trouvera  ainsi  la  surface  d'un  trapèze  dont  on  ne  connaît  que  les  quatre 
côtés. 

7.  Quadrilatère  »  la  moitié  du 
produit  de  ses  diagonales  par  le  sinus 
de  l'angle  qu'elles  comprennent 

~  :^ '    ^'^       ' i  810.  O 

8.  Si  le  quadrilatère  est  inscripiible  au  cercle,  son 
aire  Q  peut  être  exprimée  par 

^       ahA-ed   . 
Q  =  — ^ «n.  «P 

et  si  Ton  y  fait  2p  «  a  -j-  6  +  c  +  d ,  on  a  encore 

9.  Polygone  régulier  dont  K  est  le  côté,  n  le  nombre  de  côtés  et  P  Taire  ; 
p  -s  périmètre  X  moitié  de  l'apothème 

K.  180^  iftno 

P  =  n  K  Xi  •  2"  colang.  -^  =  i  n  K»  colang.  i-— 

10.  Cercle  et  ses  parties.^  Aire  du  cercle  =:  circonférence  îtt  r  par  la  moitié 
du  rayon  r  «=  icr*  =»  3.14t5926  r*. 

11.  Aire  du  secteur  dont  d  est  le  nombre  de  degrés  =  .t^^  irr"  =»  moi- 

ooO 
lié  du  produit  de  la  longueur  de  l'arc  par  le  rayou  r. 

12.  Segment  »  aire  du  secteur  de  même  graduation  moins  aire  du  triangle 
correspondant  =  encore 


••"•{iB-*'"-'') 


/ 
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13.  Smrfaeê  annulaire  A  comprise  entre  deux  circooférences  concentri- 
ques de  rayons  r,  et  R  =  aire  du  cercle  qui  aurait  pour  diamètre  la  droite  2| 
tangente  à  la  plus  petite  et  terminée  à  la  plus  grande 

A  =  i:  (R«— r«)  --=  izl*  =  ic  (R  -f  r)  (R  —  r). 

14.  Tablb  des  eerclet  de  diamèlret  i  à  iO,  de  leurs  aires^  de  leure  circonfé- 
reneeêy  et  de  la  longueur  du  côté  d'un  carré  équivalent. 


Diamètre. 

Aire. 

CircoDféreDce. 

Côté 
d'un  carré  équivalent. 

4.00 

0.7853982 

3.44459165 

0.88622692 

.25 

4.22748463 

3.92699084 

4.40778366 

.5 

1.767U586 

4.74238898 

4.32934038 

.76 

2.40528487 

5.49778744 

4.65089744 

2. 

3.44459265 

6.28348530 

4 .77245384 

.25 

3.97607820 

7.06868347 

4.99401058 

.5 

4.90873862 

7.85398463 

2.245567a< 

.75 

5.93957364 

8.63937979 

2.43742404 

3. 

7.06858347 

9.42477796 

2.66868077 

.25 

8.29576840 

40.21047642 

2.88023760 

.6 

9.62442760 

40.99557428 

3.40479423 

.76 

44.04466467 

44.78097245 

3.32336096 

4. 

42.56637064 

42.66637064 

3.64490769 

.2» 

44.48626432 

43.36476877 

3.76646442 

.5 

45.90434280 

44.43746694 

3.98802446 

.75 

47.72054606 

44.92266540 

4.20957789 

5. 

49.63495408 

46.70796326 

4.43443462 

.25 

24.64753687 

4649336443 

4.65269435 

.5 

23.768294a 

47.27875969 

4.87424808 

.76 

26.96722677 

4806446776 

5.09580482 

6. 

28.27433388 

488496569 

634736455 

.25 

30.67964676 

49.63495408 

653894828 

.5 

33.48307240 

20.42035224 

6.76047504 

.75 

35.78470382 

24.20676044 

5  98203474 

7. 

38.48464004 

24.99444867 

620358847 

.25 

44.28249096 

22.77654673 

6.42644620 

.6 

44.47864669 

23  66494490 

6.64670493 

.75 

47.47297748 

24.34734306 

6.86825866 

8. 

50.26548246 

25.43274422 

7.08984639 

.25 

53.45646249 

25.94843939 

734437243 

.5 

66.74504730 

26.70353755 

7.63292886 

.76 

60.43204688 

27.48893574 

7.75448659 

9. 

63.64725424 

28.27433388 

7.97604232 

.25 

67.20063035 

29.05973204 

8.49769905 

.5 

70.88248424 

29.84643020 

8.44945578 

.76 

74.66494290 

.30.63052837 

864074264 

10. 

78.53984634 

34.44592653 

8.86226925 

15.  Sterfaee  plane  queleùnque  terminée  par  des  droites  ou  des  courbes 
fiekonqaes  (Voyez,  page  435,  la  méthode  de  Thomas  Simpson). 

16.  Si  l'on  projette  une  surface  plane  sur  un  autre  plan  par  des  perpendi- 
CBbîres  à  celui-ci,  la  projection  de  cette  surface  sera  égale  à  son  aire  multi- 
fêèt  par  le  cosinus  de  l'angle  des  deux  plans. 

17.  Si  une  figure  plane  quelconque  est  projetée  sur  trois  plans  rectangu- 
hir^,  le  carré  de  Taire  de  cette  figure  sera  égal  à  la  somme  des  carrés  des 
aires  de  ses  trois  projections. 
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(K.)  Surfaces  et  volumes  des  corps, 

1.  Uaire  de  la  surface  conveice  d'une  pyramide  quelconque  est  la  somme 
des  aires  des  triangles  qui  la  composent. 

2.  L'aire  de  la  surface  convexe  d'une  pyramide  régulière  :z:h  somme  des 
aires  des  triangles  qui  la  composent  =  produit  du  deml-périméire  de  la  base 
par  la  perpendiculaire  menée  dn  sommet  sur  un  des  côtés  de  cette  base. 

3.  Volume  de  (ùule  pyramide  z:  le  tiers  du  produit  de  sa  base  par  sa 
haute  wr. 

4.  Surface  d'un  ironc  de  pyramide  s'obtient  en  faisant  la  somme  des  aires 
de  ses  faces. 

5.  Volume  d'un  tronc  de  pyramide  «quelconque  à  bases  parallèles,  aya&l  B 
pour  base  inférieure,  6  pour  base  supérieure,  et  H  pour  hauteur 

6.  Aire  convexe  d'un  prisme  =:  somme  des  paraliéfogrammés  qui  le  com- 
posent =  produit  d'une  arête  par  le  périmètre  d'une  section  perpendiculaire 
a  cette  arête.  Pour  avoir  l'aire  totale,  il  faut  ajouter  les  aires  des  deux  bases. 

7.  Volume  du  prisme  =:  produit  de  sa  base  par  Sa  hauteur. 

8.  Volume  du  tronc  de  prisme  triangulaire  zz: 
produit  de  la  base  B  par  le  tiers  des  trois  hauteurs 
des  angles  trièdres  supérieurs  =  J  B  (ft  +  ^'  +  fc'O. 

9.  Cylindre  droit;  aire  convexe  ^  produit  ou 
périmètre  de  la  base  par  la  hauteur  hzzi'i'izrhf 
r  étant  le  rayon  de  la  base;  aire  total€:^2'Kr(h-\'r) 
volume  mr  r*  A. 

10.  Cône  droit  dont  h  est  la  hauteur  et  r  le  rayon 
de  la  base.  Son  aire  convexe  zz  circonférence  de 

la  base  X  moitié  de  la  génératrice  :mtr  |/  A«  -f-  r • 

Volume  =:  le  tiers  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur  :=  le  tiers  4u  cy- 
lindre de  même  base  et  de  même  hauteur  zz\vr*hzz  i.0i72 r*h. 

11.  Tronc  de  cône  droit  à  bases  parallèles;  son  aire  zz  produit  de  la  gé- 
nératrice du  tronc  par  la  moitié  de  la  somme  des  circonférences  des  bases  = 
produit  de  la  génératrice  du  tronc  par  la  circonférence  menée  à  égales  di- 
stances ded  bases. 

Volume  =  i  itfc  {  R*  +  r»  +  Rr  I  =  1.0W2^ (R»  4-r*  +  Rr) 

R,  r,  ft  étant  les  rayons  respectifs  des  bases  et  h  leur  distance. 

12.  Vaire  convexe  engendrée  par  la  révolution  complète  de  plusieurs  côtés 
de  polygone  régulier  antour  d'un  axe  =  la  projection  sur  cet  axe  de  ces  côtés 
du  polygone,  multipliée  par  la  circonférence  du  cercle  inscrit  à  ces  cétés. 

13.  Le  volume  engendré  par  le  secteur  polygonal  régulier  formé  an  centre 
par  les  côtés  ci-dessus  =  ta  projection  du  périmètre  convexe  dn  secteur  sur 
i'axe  de  rotation  multipliée  par  |7c  et  par  le  carré  du  rayon  du  cercle  inscrit. 

14.  Uaire  engendrée  par  une  courbe  plane  quelconque  qui  a  tourné  autour 
d'un  axe  situé  dans  son  plan,  est  égale  a  la  longueur  développée  de  la  courbe 
multipliée  par  le  cliemin  qui  a  été  parcouru  par  son  centre  de  gravité. 

15.  Le  volume  encendré  par  la  révolution  d'une  figure  plane  quelconque 
autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan,  est  égal  au  produit  de  l'aire  ao  la  figure 
par  le  chemin  qui  a  été  parcouru  par  son  centre  de  gravitS. 

16*  Uaire  de  la  sphère  est  le  produit  de  son  diamètre  Br:2  R  par  la  cir- 
conférence de  son  grand  Cercle,  ou  2icRX2R=:47tR*  soit  quatre  fois 
Taire  de  son  grand  cercle  =  tt  B»=:  12.5663  R»  n  3.1  «59  D». 
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17.  Le  volume  de  la  sphère  =  ^  ic  R*  r:  son  aire  X  ^^  ^'^''^  ^^  s<^  rayou 
=:  les  deux  tlore  du  cylindre  eirconscrk  =  |  «rr  D^  =  0.5236D>  =:  4.18879  R*. 

18.  On  obtiendrait  le  diamètre  d'une  ephére  matérielle  par  la  méthode 
suivante  :  1*  décrivez  sur  cette  sphère  un  cercle  quelconque ,  et  conserves 
rouvertnre  de  eooipas  a  qui  a  servi  k  le  décrire;  2^  marquez  trois  points 
quelconques  A,  B,  G  sur  la  circonférence  de  ce  cercle  ;  3^  avec  les  trois  di- 
stances A  B,  AG,  BG,  construisez  sur  le  papier  un  triangle  rectiligne  auquel 
vous  cireonscrirez  un  cercle  dont  le  rayon  r  sera  ainsi  déterminé  ;  4<^  construi- 
sez un  triangle  rectangle  dont  a  soit  Vbypothénnse,  et  r  un  côté  de  Tangle 
droit  'j  5^  prolongez  le  troisième  côté  de  ce  triangle  jusqu'à  sa  rencontre  avec 
la  perpendiculaire  menée  à  l'hypothénuse,  du  sommet  opposé;  vous  formerez 
ainsi  un  plus  grand  triangle  rectangle,  dont  le  premier  fera  partie ,  et  dont 
rhypotbénuse  sera  le  diamètre  de  la  sphère. 

Ce  procédé  s'appliquerait  à  une  sphère  dont  une  portion  seulement  serait 
visible. 

19.  Uaire  de  la  ealoUe  tphériquet  celle  de  la  z6ne  à  une  ou  deux  bases  ::= 
circonférence  d'un  grand  cercle  de  la  sphère  X  bauteur  A  :=  2  ic  R  X  A* 

20.  Le  volume  du  segmenl  sphérique  à  une  base,  dont  h  est  la  hauteur, 
R  éunt  le  rayon  de  la  sphère,  =  J  iî  A*  (3  R  —  ^)  =  1 .0472  fe«  (3  R  —  /^) . 

21.  Le  volume  de  h  tranche  sphérique  ou  segment  k  deux  bases  =  produit 
de  la  bauteur  h  de  la  tranche  par  la  demi-somme  des  deux  bases,  plus  une 
sphère  qui  a  A  pour  diamètre  =:  |  ir  /i  (r*  4-  '''')  +  I  ^  ^* 

=  1.570796  h  (r«  +  r'*)  +  0.52359  A». 

22.  Le  volume  du  secteur  sphérique  r=  produit  de  l'aire  de  la  calotte  qui 
loi  sert  de  base  par  le  tiers  du  rayon  R  ;  d'où,  h  étant  la  hauteur  de  la  ca- 
lotte,  on  a 

2iî  RftXîR  =  I^R' ^  =  2.09539 R*  A. 

39.  L^aire  du  cylindre  est  moyenne  proporlionuelle  entre  les  aires  de  la 
sphère  et  du  cône  elrconscrit^  en  comprenant  les  bases,  et  l'on  a 

cyl.  :  sph.  :  cône  ::  6:  4  :  9 

24.  L'aire  de  la  sphère  :=:  celle  du  cylindre  qui  lui  est  circonscrit,  et  si 
l'on  comprend  les  bases  du  cylindre,  l'aire  de  la  sphère  est  les  |  de  Taire  du 
cylindre. 

25.  On  a  entre  les  parties  des  cinq  polyèdres  réguliers  et  celles  de  la  sphère 
qui  leur  est  circonscrite,  les  relations  suivantes  : 

Le  rayon  de  la  sphère  circonscrite  étant  r,  la  circonférence  d'un  de 
ses  grands  cercles  est  -nr»,  la  surface  de  celte  sphère  osi  47rr*  et  son  volume 


-  T.  r%  on  a  pour  les  corps  réguliers  : 


C^té. 


Sorface.  . 


Volume. 


■■■■csss 
Tétraèdre. 


2  ^'  • 


9r«  .^-. 


3r»     -- 
-8-1^3 


Hexaèdre. 


3-t/40 


20 
3 

40 
27 


Octaèdre. 


\\/¥ 


8 


i/3 


32  ''  ^^ 


Dodécaèdre. 


Icosaèdre. 


Ulr'l/î^xKïïPl 


^•B7 


57 


47<    ,     - 
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d  le  diamètre  moyen  des  fonds,  l  la  longueur  intérieure  du  tonneau,  et  V  sa  , 
contenance,  on  a  savoir  : 

13.  Si  le  tonneau  a  une  courbure  très -prononcée 


et  -f  =  0.78H 
4 


14.  Si  le  tonneau  est  moins  arqué 

V  =  0.785*l|(f  +  |(D-<i)|' 

15.  Eoiii,  s'il  est  presque  cylindrique 

V  =  0.7854/{d  +  U(D~d)^* 

les  quantités  entre  parenthèses  sont  les  diamètres  de  cylindres  de  même  ca- 
pacité que  les  tonneaux. 

16.  La  formule  suitante  est,  en  quelque  sorte,  moyenne 

V  =  0.0872/}  4 +  2d|* 

17.  Voyex  ci-dessous  les  dîmensioqs  générales  et  les  épaisseurs  des  fond» 
des  tonueaax  les  plus  communs  : 


NOMS 

DES  PIÈCES. 

Demi-bectoHtre. . 

Hectolitre 

Double  hectolitre. 


Demii-kiloUlre. 


Contenant 
en  litres. 

I«on^ueur 
intérieure. 

Diamètre 
intérieur 
du  bouge. 

millîm. 

millîm. 

50 

454 

389 

400 

57Î 

490 

200 

720 

648 

300 

^25 

707 

400 

908 

778 

500 

978 

838 

600 

4089 

894 

700 

4093 

938 

800 

4144 

980 

900 

4490 

4049 

4000 

4232 

4056 

Diamctro 
intérieur 
du  fond. 


Kilolitre 

18.  Si  le  tonneau  est  en  vidange,  la  hauteur  6H  zzft 
de  la  partie  vide  B  F  -^  F  H  est  donnée  immédiatement 
par  une  tige  enfoncée  jusques  au  fond,  tige  que  le  li- 
quide mouille  sur  une  hauteur  F  H  qu'on  mesure; 
cela  po^,  on  a 


millîm. 

345 

435 

548 

628 

694 

746 

79* 

833 

874 

906 

938 


BpaMseor 
dis  foadB. 


0.044 
0.645  i  0.02 


0.025  à  0.032 


ic 


vide  ^-j  l  (1.5  h)*  =  1.767 1  A« 


pourvu  que  le  plein  excède  le  vide. 

19.  Si  au  contraire  c'est  le  vide  qui  excède  le  plein,  on  mesurera  le  plein 
par  la  formule  ci-dessus. 

20.  Enfin,  dans  les  cas  où  le  vide  approcherait  de  l'extrémité  des  diamètres 
verticaux  des  fonds,  si  le  liquide  par  exemple  était  voisin  de  I ,  on  aurait,  en 
faisant  la  hauteur  du  vide  zn  h 

vide  zz^l{lhy=z  0.785  l  (|  hy  =  Î.18  Ih^ 
et  si  le  liquide  avait  atteint  le  niveau  I,  h^  étant  z=BI ,  on  prendrait 

vide  =  -^  /  (J  h^y  =  2.4 1  h'K 
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(M).  Valeurs  ei  formules  trigonométrtques. 

i .  Le  rayon  d'un  cercle  étant  R,  $w  diamètre  D::=1IR,  et  son  être  =  A. 
La  demi-circonrérence  est  tiR. 

it=3.141592e53589793238ite64338 
log.  ir=0.497149872«9413385435l26828» 
log.hyperb.  ic=:  1.1447^8858494001741434237 

La  circonférence  entière  G  est  2tt  R 

2^1=6.283185307179... 
On  a  encore        \  ix=1.57079632679tt966. 

(Voyez  d'autres  yaleurs,  au  aiot  Fadeurs,) 

^     C  1     _ 

D z=  -=  C X0.3183W886t8379  log.  -rrl. 50285013 

K=:^  =  r/è  =  0.564189583/1 

L'arc  qui,  développé,  aurait  même  longueur  que  le  rayon,  a  pour  or&dua- 
lion  57%  17',  44",  48'",  22'%  29%  21^';  faisant  R  =  l.  * 

Le  sinus  de  cet  arc = 0.84147098480514 
Son  cosinus  =0.54080230584341 

2.  Dans  le  cercle  dont  le  rayon  =  1 

L'arc  de  A^  degrés  a  uae  longueur  ^ 

A  X  ^       A  A« 


180         180      57.295779513082320876798 

L'arc  de  A'  minutes  a  une  longueur  = 

A'X^—  A'  _         A' 

10800  ■"  10800  *^  3437.74677078493925260788 

L'arc  de  A"  secondes  a  une  longueur  = 

A"X^    -^^  •  A" 


648000       648000      206264.8062470%3551564728 

180       ^       10800  648000 

Faisant  — =o;     zzm    et  ■  :i;s 

on  a  log.d  =  1.758122632409172215452526413 

log.m=  3.536273882792815847961293211 
log.  8  =  5.314425133176459480470060009 

3.  L'arc  de  1»  a  pour  loDgveiir  :    0.01745  32925  19943  2956... 
L'arc  de  1'  0.00029  08882  08665  721593... 

L'arc  de  1  '  0.00000  48481  36811  09535988 
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On  a  encore  avec  une  erreur  moindre  qu'une  unité  du  15*  ordre  décimal 
pour  le  sinus 

sin.  1"  =  0.00000  484^1  368092 
C08.  1"  =  0.99999  99999  88247 
tang.l"=:  0.00000  48481  36811 
flÎD.M"  =  0.00000  00000  23504  43053 
COS.*  1''  =r  0.99999  99999  76495  56946 

On  a  aussi  : 

sin.  i  minute    =  0.00029  08882  04564 
siD.lOsecondeszz  0.00004  481368092 
sin.  1  tierce      =:  0.00000  00808  02280 
sin.  1  quarte     =  0.00000  00013  46705 
sin.  1  quinte     =  0.00000  00000  22445 

4.  Réciproquement,  dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  1 
L'arc  de  longueur  «  a  pour  graduation 

648000 
en  secondes  a"  X = «"  X  206264.806. . 

en  minutes  «'  X  3437.746 

en  degrés  a'>X  57.295... 

5.  L'arc  qui,  dans  le  cercle  de  rayon  I,  serait  la  fraction  —  du  quadrant-;^} 
aurait  pour  sinus  une  longueur  donnée  par 

sm.de  Tare. — 5-  = 

+  —  X  1.5707963. .  — ^  X  0.6459640  . . 
+  — .  X  0.0796926 . .  —  ?^  X  0.0046817 . . 
+  — ,  X  0.0001604. .  — ^  X  0.0000035 . . 
u-îî!!  X  0.000000056  — 


m  7c 


Son  cosinus  serait  donoé  par  -  cos.  de  l'arc r= 

n    2 

+  1.0000000..  —  ^   X  1.2337005 

+  ^   X  0.25:16695. .  -  ?!î*    X  0.0208634. . 
+  ¥,    X  0.0009192..  -^*   X  0.0000252.. 

Il  71 

+  ^  X  O.OOOOOOt      _  ~    X  0.000000006 

+  •  •  • 
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Sa  tangente  serait 
m  . . .  ^-.v-^   .    m» 


tang. 


m    ic 
n"  2 


JX  1.57079+^X1.2919+^X1.2751+  ^X1.2734+. 


et  sa  cotangente 


m    ir 
colang.  — -sri 


n    2 


n 
m 


tn 


m 


m' 


X  0.6366  —  -  X  0.5236  —  ^  X  0.0861  —  —^  X 0.0101  — 


n 


n* 


6.  Dans  le  cercle  de  rayon  =  1 ,  les  arcs  indiqués  dans  ta  colonne  à  gauche 
ont  pour  sîDus,  cosious,  tangentes,  etc.,  les  valeurs  portées  au  tableau  ci- 
dessous,  dans  lequel  on  peut  d'ailleurs  faire  les  substitutions  : 

sin.  ( —  A)  r=  —  sin.  A  cos.  ( —  A)  =  cos.  A 

tang.  (—  A)  =:  —  tang.  A       cotang.  (—  A)  r=  --  cotang.  A 


Arcs. 

Sinus. 

Cosinus. 

Tang. 

Cotang. 

Sécante. 

Coséc. 
-coséc.A 

Observations. 

Arc  (  —  A  ) 

—  siD.A 

cos.  A 

— tang.A 

—  cot.A 

séc.A 

On  considère 

osmme  posiiiTes 

Arc  [-(90+A)]» 

—  sio.A 

—  cos.A 

tang.A 

cot.A 

—  séc.A 

— cosécA 

les  quantités  >>0 

et  oomne  néga* 

Arc  0 

0 

4 

0 

<X 

4 

a 

lires  celles  <^o. 

«Dire  0«  et  90» 

<4 

<4 

>o 

>o 

>0 

>o 

Arc  (0  +  A) 

sin. A 

cos.  A 

tang.A 

col.  A 

séc.A 

cosécA 

A  est  supposé 
toujours  <^  90"*. 

Arc  de  30« 

\ 

iK3 

4 
t/3 

|/3 

2 

i/S 

2 

Les  sinus,  cosi- 
nus,  tangente  , 
cotangente   d'un 

2 

% 

angle     Koindre 

Arc  de  45^ 

l|/5 

\V/1 

4 

4 

j 

1/2 

i/1 

qu'un  droit,  sont 
|>ositifs. 

En  général,  la 

Arc  de  60« 

è|/5 

1 

V5 

4 

1/3 

2 

2 
1/3 

sécante  a  le  naéme 
signe  que  le  co- 
sinus, etlaoosé- 

Arc  de  (90*  —  A) 

cos.  A 

sin.A 

cot.A 

lang.A 

coséc.A 

séc.A 

cante  le  même  si- 
gne que  le  sinus. 

Arcde90« 

4 

0 

a 

0 

4 

Tout     angle 

enlre90«et480« 

>o 

<o 

<o 

<o 

<0 

compris  entre  90* 
>"      et!  80»,  a  toutes 

Arc  de  (90  +  A)o 

cos.A 

—sin.A 

—  col.  A 

—tang.A 
4 

-1/5 

—coséc.A 

2 

ses  lignes  trigo- 
nomélriqaes  né- 
gatires,  moins  1g 

Arc  de  420» 

^i/3 

-i 

-1/3 

—  2 

sinus  et  la  cosé^ 
cante,  qni  sont 

2 
-V/2 

2 
1/5 

positifs. 

de435« 

i  V2 

-iK5 

—  4 

-.  4 

de  450<* 

i 

-ît/s 

4 

-1/5 

2 
■"i^3 

2 

108 
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Arcs. 

Sinus. 

Cosinus. 

0 

Tang. 

Cotang. 

1 
Sécante. 

Coséc. 

Observa  lions. 

Arc  dc(t80—  A) 

sin. A 

—  COS.  A 

— tang.A 

—  col.  A 

—  séc.A 

coséc. A 

Arcde480« 

0 

-  4  . 

0 

OC 

—  4 

a 

cDirei80et270« 

<o 

<o 

>  0 

>  0 

<o 

<o 

Entre  180»  M 
370»,  le  sinus  et 

Arc  de  (4  80+ A)» 

—  sin.  A 

—  cos.A 

tang.A 

cot.A 

—  séc  A 

—coséc.  A 

T 

le  cosinus  sont 
négatifs  ;  la  tan- 

Arc de  24  0« 

-t 

-iV3 

k 
1/5 

1/3 

2 

-  2 

gente  elU  coton- 
geotc  sont  posi- 
tives. 

de  225» 

-ÎV5 

-il/2 

\ 

4 

2 
VI 

2 

^vi 

de  240« 

-1V5 

1. 

—  1 

VI 

4 
1/3 

-  2 

2 
~  1/3 

de  (ÎTO»"  -A) 

—  COS.  A 

—  sin.A 

fot.A 

tang.A 

—coséc. A 

—  séc.A 

Arc  de  270» 

-  < 

0 

a 

0 

GC 

—  4 

entre  270  et  360<» 

<o 

>0 

<^ 

<0 

>  0 

<o 

Entre  870"  et 
360,  le  cosinas 

Arc  de  (270+A)» 

—  COS.  A 

sin.A 

—  col.  A 

— tang.A 

4 
t/3 

coséc  A 

—  séiî.A 

et  la  sécante  sont 
positifs,    et   les 

de  300» 

-î|/â 

1 

-  V  3 

2 

2 
"VZ 

autres  lignes  né- 
gatives. 

de345« 

~t|/2 

it/5 

—  4 

—  4 

2 

VI 

2 
^Vl 

de  330» 

-i 

i^/â 

4 
V/3 

-  t/3 

2 

—  2 

de  (360 -A)» 

-»  sin.A 

C08.A 

-^tang.A 

—  cot.A 

ScC.il 

—coséc.  A 

Arc  de  360» 

0 

\ 

0 

« 

4 

(X 

Arc  de  (362+ A)» 

sin.A 

COS.A 

tang.A 

cot.A 

séc.A 

coséc. A 

7.  Réciproquement 

Aux  valeurs  ci-dessous         correspondent  les  arcs 

sin.  A                    [A]\  [180  -  A]°.  [360  +  A] 

COS.  A                     [=P  A]  :  [360  ip  A] 

tang.A                   [A] .  [-  (90+.  A)]  .  [180  + A]  .  [360+-  A] 

.    ~ sin.  A                 [-  A] .  [—  (90  +-  A)] .  [180  +  A]  .  [360      A] 

COS.  A                  (180=pA).r~(9ô  +  A)] 

—  lang 

.A 

[- 

A]  .  [181 

O-A]  . 

[360- 

A] 

+■  sin.  A  e^  +•  cos.  A  [A]  .  [360  +•  A] 
-|-  sin.  A  et  —  cos.  A  [180  —  A] 
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~  sin.  A  et  4-  cos.  A  [—  A] .  [360  —  A] 

—  sin.  A  et  —  cos.  A  [_  (%  +  A)] .  [480  +  A] 

sin.   =0  0»        180o  360» 

8iD.  =r1  90* 

«in.  =  ~  1  270O 

COS.  =0  900         270» 

COS.  =1  0»  360o 

COS.   =—1  180» 

taog.zzO  0»       180»  360» 

taDg.z=X)  90»  270» 

8iji.=:0     et  COS.  =1  0»  360» 

sin.  =  0     et  cos.  z= — 1  180» 

sin. =1      et  cos.  =  0  90» 

sin.  =  ~l  et  COS.  =0  370» 

8.  Les  formules  qui  précèdent  et  toutes  celles  qui  suivent,  supposent  essen- 
tiellement que  le  rayon  du  cercle  :=  1  ;  sin.  A,  cos.  A,  etc.,  sont  donc  les  lon- 
gueurs des  sinus,  cosinus,  etc.,  d'un  arc  dont  la  longueur  est  A  pris  dans  ce 
cercle  ;  en  sorte  que  si  A  est  30»  par  exemple,  sin.  A  signiSe  réellement 

8in.'30»X7ô2te  ^"  ^^^^^  ^^  ''^'^  ^^  rayon  1,  dont  le  développements 

"T8Ô"""«    • 

Si  l'on  voulait  que  les  formules  servissent  pour  un  rayon  R  quelconque,  il 
faudrait  y  introduire  R  comme  facteur  en  l'élevant  k  une  puissance  telle  que, 
après  l'introduction,  le  nombre  des  dimensions  de  cbaqde  terme  fût  le  même; 
ainsi  les  formules  supérieures  deviendraient  celles  qui  les  suivent  immédiate- 
ment 

sin.*  A -f  COS.*  A  =  1 

8in.*A  +  cos.»A=  R» 

cos.  A  =:  V^l  —  sin.*Â 
COS.  A  =  V^R*  — sin.»A 

sin.  (A  ±  6)  =  sin.  A  cos.  B  ±:  sio.  B  eos«  A 
R  sin.  (A  dr  B)  =  sin.  A  cos.  B  ±:  sin.  D  cos.  A 

sin.3A=:3  sin. A  —  4  sin.*  A 

4  sin.*  A 


sin.3A=:3  sio.  A  — 


R* 


-.  2ung.A 

^  R*— iang.*A 


lang.  A      tang.  b_         cos.*  A  cos.*  B 

«iL      .       «■>      R*sin.(A  +  B)sin.(A~B) 

lang.*  A  —  tang.*  B  =: ^    T.  ^ — r-n 

^  ^  cos.»Acos.*B 

et  ainsi  de  suite.  Gela  posé,  on  a  en  général  : 
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9. 

arc  A  =  f*"'^"r     2.3    "*      2l3       ^"Tî:6.7~+"  2.4.6.8.9 

=:  taDg.  A  —  J  lang.»  A  +  J  UDg.»  A  •—  ^  taDg.'  A  +••• 

tang.A 

C08.A  tang.Azz}  corde  (2A)=zl/ 1— cos.*A="J=^==^ 

_       1 

sin.A  =;  \  coséc.A 

-.  A»  A»  A^ 

—  '^       1.2.3  "T"  1.2.3.4.5       1.2.3.4.5.6.7  "*■•  '  '  " 

BÎD.  verse  A  =:    1  —  co8.A:=2  8iD.'l  A 

"°jA    =  K  1  -  8iD.»A  Z=  1  -  2  MD.«  I A 

taog.A 

1 

=  t/4   I  .      '^TT  =  ""-A cot. A* 
V  1  +  lang.'A 

eos.A         =:  ( 

A'  A*  A* 

=^  *  ""O  +  1:2:31^  "■  i.2.3.4.5.6  +•  '  '  ■ 

sin.  A 1 

008.  A       cot.A 

.n«A        —  /       A    1    A»     ,    2A»     ,   17A^  A    ,   A«    ,   2A» 

T^    315  ^ 


séc.A         =     V-  =  V^  1 +taDg.*A  zi:  cotang.  (45<>  —  1  A)  —  tang.A 

008.  Al 

A  1  008.  A        1      1.        1.,        2.- 

colang.A    z= r  = -^^ — T  =x"-q  A^^ïk  A»  —  ôt^A» — 

°  UDg.A       8ID.A       A3         45  945 

coséc.A      zz     -: — j  =:  cotang.  J  A  —  cotaDg.A 

10. 

sin.'A-l-cos.'A^zsiD.  ver8eA-4-cos.A^co8.A-|-28io.')A=: 

A       «lA             A          *A.        A       C08. A  tanic.A 
=:  2  C08.* }  A  —  008. A  =;:  cot.A  tang.A  rz: : — r-^ — 

=z  008.A  séc.A 

Rayon  1      =  ^=:co8éc.A8in.A=cos.Av/l+tang.«A=2co8.«A— C08.2A 

=  C08.2  A  +  2  sio.*  A 

=:  sÎD.*  iA+  co9.'iA=:  séc.'A — tang.'A^  C08éc.*A— col.'A 

=  e(c. 
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1  +  sio.A  =  2  8in.  (45*  +  \  A)  cos.  (45o  -  }  A)  =2  ain.»  (45°  +  4  A) 
1  —  «io.A  =  2  co».«  (i5'>+  i  A)  =  2  ain.*  (45<>  —  \  A) 
1  -j-  COS. A  =:  2  COS.*  \  A 
1  —  C08.A  zz,  2  sin.*  i  A 

i^îi^=Uog.(««-iA) 

f^  =  Un6..(45.-iA) 

r-^ r  =:  col  .*  i  A 

1  —  CO0.A  * 

l  +  »in.A_8in.«(45o  +  lA) 

1  +  COS. A  ""  COS.*  4  A 

i-~8in.A_8iD.«(45«>  — tA) 
1  — .  cos.A  sÎD.*  i  A 

1+sin.B_sin.'(45o  +  lB) 
1  -[-  cos.A  COS.»  i  A 


sio.*  A  -|-  COS.*  A  =  1 
séc*  A. —  UDg.*A  zzi  1 

5ii,.«  A  =  îz:?^Li^=  1  —  cos.«  A  =  (1  —  COS.A)  (1  +  COS.A) 

,4  1  +  COS.  2  A .        '    *  A 

COS.»  A  :=  — ' — ô ^^  *  —  ""•  -^ 


.4       1  —  COS.»  A        ,    ,  4      4 
taog.»  A  ^z  I : — pr-  =  séc.»  A  —  1 

1  ■       81u.    A 

col  »  A  =;  coséc.»  A  —  1 

sic.»  A  —  sÎD.»  B  =  COS.»  B  —  C08.»A  =:  sio.  (A  -}-  B)  sin.  (A 

COS.»  A  —  sin.»  B  =z  cos.  (A  +  B)  cos.  (A  — •  B) 

Un«  .  -  uns  •  B  =  ""•  (A  +  B)  HJc.  (A  -  B) 
**■  °*  COS.»  A  cos.»  B 

co,.«  A  -  co...  B  =  -  "'»-(A+B).ia(A-.B) 

S1D.»A81D.'B 


B) 


12. 

sio.  (À  rb  B)  =:  sin. A  C08.B  db  sin.B  cos.A 
COS.  (A±B)  =:  cos.A  cos.Bzj::  sio.A  sio.B 
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laDg.^A^n;  — ^^jg^^^H^B)  -  l:+:UDg.Ataiig.B 

*  /A-i-D\       cot.Acot.B3zl 
^  '        cot.B±:cot.A 

gJD.  (A  +  B)  ^^  cot.B  4"  cot»A  _^  tang.A^-tapg.B 
ain.  (A  —  B)       cot.B  —  cot.  A  "^  tang.A  — -tang.B 

ain.  (A  ±:  B)  ^^     cot.Bdzcot.A     ^^   tang.A  ±:  lang.B 
co8.(A::pB)       ±:l+col.A  col.B      1±:  tang.A  tang.B 

coa.  (A  -|"  B) cot.B — tang.A  ^^  1  —  tang.A  tang.B 

C08.  (A  —  B)  ■"  cot.B  -f- tang.A       1  -j-  tang.A  tang.B 


13.  sio.  A  siD.  B=  ^  008.  (A  —  B)  —  Jcos.  (A  +  B) 
sÎD.  A  COS.  B  =  i  sio.  (A  -f  B)  +-  )  sio.  (A  —  B) 

cos.Aco8.B=;co8.(A+B)  +  Uos.(A— B)=C08.«i(A— B)— sin.*i(A+B) 
COS.  A  sio.  B=  ;  sio.  (A-f  B)  —  a  sio.  (A—  B) 

sio.  Asio. m  A  =:  J  cos.  (m  —  1)  A  —  ;  cos.  (m  + 1)  A 
sio.  A  cos.  m  A  =  i  sio.  (m  + 1)  A  —  {  sîo.  (m  —  1)  A 

cos.Acos.mA  =  icos.(m  +  l)A  +  }cos.(m  — 1)A 
COS.  Asio.  m  A  =  î  sio.  (m  +  1)  A  +  |sio.(m  — 1)  A 


14.  ain.  2  A         =2  sio.  A  cos.  A  =  2  sin.  A  sin.  (9a«  —  A) 

cos.  2  A         =  cos.»A  —  sin.«A  =  2  C08.»A  —  1  =:  1  — .  2 sin.«A 

taDg.2A        =    2lang^ 
°  1  —  tang.^A 

cotang.  2  A    =  J  (coUng.  A  —  tang.  A) 

sio.  3  A  :=3sin.  A  —  4sin.>A 

COS.  3  A         =4  COS.»  A  —  3  cos.  A 

tang.  3  A         =  3  Uog.  A  ^'tang.' A 
®  1—3  tang.»  A 

siD.(m  +  i)  A  =  2  cos.  A  sio.  m  A  —  sin.  (m  —  1  )  A 

co8.(m-f*  l)Azz  2  COS.  A  cos.m  A  —  co8.(m  —  1)  A 


15.  

sio.JA    =|^iz:Çî:àj         2sin.»U  =  l-coi.A 


cos.U   =:^1±^.         2cos.nA  =  l+cosA 


tang.U=,  f'°'^  ,  -  ^ -^  ^^^'.4  -  I   /1-cos-A 
l  +  cos,A  sio. A      ""  |/     1 


-f-  cos.A 
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,    ,   .  sin.A  1  +  C09.A  ^     *    f  » 

col.  \  A  =:  3 T- 13  — i-ï — r —  zz  coBéc.A  +  cotanc.A 

'  1  —  C08.A  Bin.A  '  '* 

«  1  1   A  1  +  C08.A  1 

•  1  —  C08.  A       tang.»  J  A 


16. 

sin.A  +  Mii.B  =  2  sin.  i  (A  +  B)  co».  J  (A  —  B) 
sio.A  —  sin.B  =  2  cos.  J  (A  +  B)  sîn.  i  (A  —  B) 
cof.A  -|-  C08.B=  2  C09.  J (A+  B)  coa.  J  (A  —  B) 
coa.B  —  COS. A  ^  2  sin.  J  (A  +  B)  sin.  ^  (A  —  B) 

.    ,   ,        ^       sin,  (A  +  B)       sin.A  C09.B  + sin.B  COS.  A 

tang.  A  +  tang.B  =: ;     '    .r  =: r 1> 

^       '        °  cos.A  C08.B  C09.A  cos»B 

.       ^        _        sin.  (A  —  B)       sin.A cos.B — sîn.Bcos.A 

tang.A  —  tang.B  zz ^i =r  = r b 

°  ^  coa.A  coa.B  cos. A  cos.B 

col.A  +  cot.B      =  r-  i^  +  ^J 

siu.A  siu.B 

,.  .„  sin.  (A  —  B)       sin.  (B- — A) 

cot.A  —  col.B=: 1 — \ — : — sr^sr-T — v--t — sr 

sin.A  sm.B  sin.A  suj.d 

lang.A±  col.B  = ^    .    \^   ^ 

°  cos. A  «m. B 

*  A  -i-  .       »       COS.  (A  zr:  B) 

cot.A  ±:  lang.B=  — t — ;    ^  .; 

°  sin.A  cos.B 


17. 

sin.A  +  si'ï-K      tang.  i  (A  +  B)  ,  ^ .    .  ,v. 

MO.A  -  ,in.B  =  t4i(A-B)  =  '«"e-  ^  ^^  +  B)  co.ang.  HA  -  B) 

«n.A  +  ,in.B_  ^^  co».B  -  co,.A 

co8.A-|- COS.B  °  ■  ^      '      ^       sin.A  —  sm.B 

sin.A  +  sin.B  ,  ,.        „, 

T-^^^ 5  =z  — col.  |(A— B) 

COS.  A — cos.B  '^  ^ 

sin.A  —  sin.B ^ 

co8.A-|- cos.B  S*  »  V  ; 

sin.A  —  sin.B  ,  , ,    ,   ^ 

co..  A -co».B  =  ^  *=*>*• '(^+B) 

sin.A —  sin.B  ,  ,^    . 
5 r=  cot.  1  (A  4-  B) 


cos.A  +  co8.B_  ^   cot.  i  (A+B)  _  _  séc.A  +  séc.B 

co».A  —  cos»B  tang.  HA  —  B)  séc.A  -^  séc.  A 

z=  —  cot.  J  (A  +  B)  cot,  4  (A—  B) 
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cotB  +  cot.A 
cot.B  —  col.  A 


tang. A  +  tang.B  _,  sin.  (A  +  B) . 
tang. A  —  tang.B       «in.  (A  —  B)  ' 

sin.  (A  +  B)   __  C08.  t  (A  +  B) 
sin.  A  +  sin.B      cos.  î  (A  —  B) 

sin.  (A  +  B)   __sin.KA+B) 
sin.A  —  sin.B        sin.  J  (A  —  B) 

(N).  Résolution  des  triangles  rectiUgnes. 

i .  Principes j  et  formutes  générales.  —  Dans  tout  triangle  reetiligne  quel- 
conque 1®  les  sinus  des  angles  sont  comme  les  c6tés  opposés  à  ces  angles  ; 
2«  le  rayon  des  tables  éunt  supposé  =  1,  le  carré  d'un  côté  quelconque  du 
triangle  égale  la  somme  des  carrés  des  deux  autres  côtés,  moins  deux  fois  le 
produit  de  ces  mêmes  côtés  par  le  cosinus  de  l'angle  qu'ils  comprennent  ; 
§0  la  somme  de  deux  côtés  quelconques  est  à  leur  diiïérence  comme  la  tan- 
gente de  la  demi-somme  des  angles  opposés  à  ces  côtés  est  à  la  tangente  de 
la  demi-différence  de  ces  mêmes  angles. 


,uw^  ww.-  par  la  tangente „      . .  . 

Ces  théorèmes  sufGsent  ^  la  résolution  de  tous  les  triangles  rectilignes,  et 
les  formules  qui  suivent  en  sont  la  traduction  algébrique 

2.  Triangles  rectangles.  Soient  donc  en 
général  b  la  base,  h  la  hauteur,  l  l'hypoihé- 
nuse  d'un  triangle  rectangle,  et  B,  H,  L  les 
angles  respectivement  opposes  à  ces  côtés ,  on 


lzz\/ h*+b*:=zk séc.  Bzzôséc.  H 


JU 


6: 
h\ 


h  cos.H=  Acolang.H  =  l^l^  —  fc»  =  A  tang.B 

6  Ung.H  =  L  sin.H  =  L  cos.B  =  \/¥^^=V  {l-\'b){l^b) 


h 

cos.B  :z:  sin.H  :=  -r 

co8.H'=  sin.B  z=  Y 

„      b 
tang.  B = colang.H  z=  ^ 

/  — 6  =  ^lang.  îH 
l— fc=6Ung.  }B 

On  pourra  s^exercer  à  résoudre  ces  triangles  à  l'aide  des  valeurs  numéri- 
ques qui  suivent. 

l  =  56».925  b  z=  45».540  h  =  34».1 54 

log.  l  =  1 .7553030  log.  b  =  1.6583930  log.  h  =  1 .5334543 

L  =  90o  B  =  53«,7',48''4  H  =  S6%52',lt",6 


fïËOMÉTRIE  ET  TRIGONOMÉTRIE  (N).  S65 

lûg.  (sÎD.B  =cos.H)  9.9030900 

log.  (COS.B  =  sio.H)  9.7781512 

log.  (tang.  B  =  cot.H)        10.1349389 

3.  Triangles  obliquangles,  Dési- 
gnaDt  par  A,  B,  G  les  angles  de  l'un 
de  ces  trittogles,  et  para,  6,  c  les  c6tés 
respectivement  opposés  à  ces  angles, 
on  a  directement,  en  partant  des  prin- 
cipes 1  et  2» 

A  +  B  +  C  =  180o 


y        '  stfi.B        sm.G 


asIb.B      csin.B 


r  sin.A         sm.G 

asÎD.G      6sin.€ 


'=  |/«*+**~ 


2a^€0S.C  =:: 


sin.A        sin.B 

l«r  ^1  ^e  cas,  Ges  équations  résoudront  en  général  les  cas  où  l'on  connaît 
soit  deux  angles  et  nn  cl^xé,  soit  deux  côtés  et  l'angle  opposé  à  l'un  d'eux  ; 
toutefois,  pour  ce  dernier  ces,  comme  l'un  des  angles  cherchés  pourra  n'être 
déterminé  que  par  un  slaus,  et  comme  un  sinus  correspond  à  deux  arcs  sup- 
plémentaires, il  y  aura  deux  solutions,  à  moins  que  l'énoncé  ou  les  couditious 
de  la  question  rendent  l'une  d'elles  inadmissible. 

3«  cas.  Si  Ton  ne  connaît  que  deux  côtés  et  l'angle  quUls  comprennent, 
6,  c  et  A,  par  exemple,  le  troisième  principe  donnera  immédiatement  la  re- 
lation 

iang.i  (G^B)  =  î^iing.i(C  +  B)  =  ^-^cotang.>A    (*) 

or 

g D 

et  lûsant    — q~^  =  \  différence  =  }  (i,    il  vient 

C  =  4f+i<l         et       B=:if~id 

4*  cas.  Enfin,  si  l'on  ne  connaissait  que  les  trois  côtés  a  b  c,ott  trouverait 
un  aasle  quelconque,  A  par  exemple,  par  l'emploi  de  la  formule  suivante  qui 
se  déduit  du  second  principe,  et  dians  laquelle  on  fait  le  périmètre  a-\-b-^c, 
do  triangles:  2 p, 

(*)  On  peut  remarquer  que  l'on  aurait  encore  (M. — 47) 

c— 6 
sin.  C  —  sin.  B  =  —r—.  (sin.  C  +  sin.  B) 

et  que,  en  général,  dans  tout  triaofile  rectiligoe,  la  somme  de  deux  e6lés  est  à  leur  diffé- 
rence, comme  la  somme  des  sinus  des  angles  opposés  à  ces  côtés  est  à  la  différence  de  ces 
sinus. 
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,n.,K=l/^l^^ 


—  b)(p  —  e) 


.,„.  1  â_  I    /(p-fe)(p-c) 
UDg.4A_J/       p^_^j 


On  aurait  encore,  en  remarquant  que  les  deux  segments  a;  et  y  de  la  base  à 
sont  déterminées  par 


iP  +  y^^^      ^^ 


(a+c)  (a — c) 


on  a 


cos.A  =  îf;        C08.  C  =  î;       BzzlSO*»  — (A  +  C) 

Soient,  pour  l'application  numérique  de  ce  dernier  cas, 

a  =  18130»,629  b  =  23375"»  c  =  15559»,276 

2  p  =  58074^.905 
p  =  29037".i525  . .  log.  p  =   4.4629585 

(p— a)  =  10906«.8235 . .     log.  (p— a)=   4.0376983 

log.  R*  =  20.0000000 
compl.  log.  b  . .  5.6128772 
compl.  log.  e  . .    5.8080106 


iA=23%59',15" 
A=:  47o,58',30" 


log.  cos.^A..  19.9215446 
log.  cos.  i  A  .  .    9.9607723 

B  =z  92«,25',10" 


C  ==  39%36',20" 


On  pourra  s'exercer  sur  tous  les  aulres  cas,  en  supposant  alternativement 
connues  trois  des  données  suivantes,  et  en  cherchant  les  autres.  Ce  triangle 
d'épreuve  appartient  à  la  Géodésie  de  Francœur. 


Triangle  obliquangle  d'épreuve. 


Côtes  a  «  57.770 
b  «  71.577 
c«  87.811 

Angles. 
A  «  40«,56' 
B  «  54S16',8".48 
C«i84«>,47',51".52 


log.  1.7617024 
log.  1.8647735 
log.  1.94354^9 


log.  sin. 
9.8163609 
9.9094319 
9.9982073 


log.  p  »  2.0357459 
log.  (p— a)  =  1.7059406 
log.  (p— 6)  =  1.5682252 
log.(p—c)  — 1.3173947 


log.  cos. 
9.8782186 
9.7663981 
8.9574805 


log.  tang. 

9.9381423 
10.1430338 
11.0407268 


4.  Voici  quelques  formules  générales,  au  moins  curieuses,  données  par 
M.  Noël,  eu  1822; 

Dans  tout  triangle  rectiligne,  on  a  : 

tang.  A  +  tang.  B+  tang.  C  =  tang.  A  lang.B  tang.  C 

tang. 2 A+  tang.  2B  -f  tang. 2  C  =  tang.  2  A  tang.  2  B  tang.  2  C 

tang.  î A  +lang.lB--  coi.èC  =—  tang.iA  tang.  l  B  cot.  K 
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cot.  i  A  +  cor.  J  B-f  cot.  J  C  =»  cot. }  A  col.  iB  cot.  J  C 
siD.  A  -|-  sin.  B  +  sin.  G  <»  4  cos.  1 A  cos.  \  B  cos.  i  G 
8iD.  2  A  +  sÎD.  2  B  +  810. 2  G  =:  4  sin.  A  sin.  B  sin.  G 
sin.  2  A  -f  sin.  2  B  —  sin.  2  G  «  4  cos.  A  cos.  B  cos.  C 

(O.)  Résolution  des  triangles  sphériques. 

1.  Dans  le  triaDgIe  sphérîque  A  B  G, 
les  angles  plans  du  iriêdre  S  sont  me- 
surés par  les  côtés  a,  b,  c,  du  triangle 
et  les  inclinaisons  des  faces  sont  me- 
surées par  les  angles  respectifs  A,  B,G 
de  ce  triangle. 

2.  On  ne  considère  en  général  que 
les  triangles  sphériques  formés  par 
des  arcs  de  grands  cercles  moindres 
chacun  que  la  demi-circonférence  \  on 
a  donc 

chaque  c6té<  iSù^  et  chaque  angle 
<  2  droits , 

et  partant  de  cette  convention,  les  si- 
DUS»  tangentes,  cosinus,  etc.  ne  peu^ 
vent  appartenir  qu'à  des  arcs  <  180<*. 

3.  La  somme  a  -|-  6  -f-  c  des  trois 
c6tés  de  tout  triangle  sphérique  est 
<  360*  ou  <  la  circonférence  d*un 
grand  cercle. 

4.  La  somme  A-)-  B-f-  G  des  trois  angles  est  toiyours  comprise  entre  deux 
et  six  angles  droits. 

5.  Un  c6té  quelconque  d'un  triangle  sphérique  est  plus  petit  que  la  somme 
des  deux  autres,  et  plus  grand  que  leur  différence j  et    ^        est  touxours 


>•  qu'un  côté  quelconque. 

6.  Dans  tout  triangle  sphérique,  le  plus  grand  angle  est  opposé  au  plus 
grand  côté,  l'angle  moyen  au  côté  moyen,  le  plus  petit  angle  au  plus  petit 
côté. 

7.  Deux  triangles  sphériques,  tracés  sur  une  même  sphère,  sont  égaux  : 
i^  lorsque  les  trois  angles  sont  égaux  ;  ^  lorsque  les  trois  côtés  sont  égaux  ; 
^^  lorsqu'ils  ont  deux  côtés  et  Tansle  compris  égaux  chacun  h  chacun  ;  4«  lors* 
qu'ils  ont  deux  angles  et  le  côté  adjacent  égaux  chacun  à  chacun. 

8.  Deux  triangles  sphériques,  tracés  sur  des  sphères  de  différents  rayons» 
sont  semblables  :  i^  lorsqu'ils  sont  équiangles  ;  ^  guand  ils  ont  les  côtés 
homologues  semblables  ;  3<*  lorsqu'ils  ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés 
homologues  semblables. 

9.  On  a  entre  les  côtés  et  les  angles  d'un  triangle  sphérique  les  relations 
suivantes  : 

10.  Equations  fondamentales  (le  rayon  de  la  sphère  étant  1),  on  a 


cos.aaa oof.5  coi.c-|-co«. A  910.6  sio.e  ;  i  eof. A  = 


cos.ftsaoos.a cos.e -{-eos.B  sin. a sio.c; (  coi.B 


cof.caBcoB.a6os.6-|-cos.G  sin.aim.fr;!  cof.G 


oos.a — oofl.6ooi.e\  coi.A4-co9.Boof.C 

_  001  .a  r- 
tln.b  siD.o 

cos  6-— eos.aeo9.o' 


sio.asin.e 

oos.e— cos.acos.b 

sin. asin.fr 


cos.fr 


cos.c  s* 


siB.B  sin  .G 

cos  B-ïf-cos.Aoos.G 

sin.  A  sin.G 
cos.c -f-<^'-^<2M*B 


sin. A  sin.B 
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Ces  équations  permeuent  de  résoudre  m  triangle  sphériqoe  dont  on  connaît 
irais  parties  (plus  le  rayon  de  la  sphère).  On  remarque  que  le  sinus  et  le 
cosinus  se  déduisant  Tun  de  l'autre  ne  doivent  être  considérés  que  comme 
une  donnée. 

11.  On  déduit  de  ces  équations  fondamentales  ce  qa*on  nomme  la  règle  ou 
proportion  des  quatre  sinus,  savoir  : 

sio.Â  :  sio.B  :  sin.C  ::  sin.a  :  sin.  b  :  sin.  e. 

sin.  A      sin.  a       sin.A^  sin.a,     sin. B  ^  sin. b 
sin75"*6in.  6'      sin^C""  sin.c'     sin.C  "^  sin. c 

relation  qui  enseigne  que  les  sinus  des  angles  d'un  triangle  sphMque  soM 
proportionnels  aupD  sinus  des  côtés  qui  sont  opposés  à  ces  angles, 

12.  Formules  des  triangles  rectangles.  Soit  C  l'angle  droit,  on  a 

cos.C=0,  sin.C  «I, 

d*où  résulte  «os.  c  ^  cos.  a,  cos.  b, 

qui  substituée  dans  les  deux  autres  donne 


cos.  A  = 


COS.  B 


sin.  b  cos.  a 
sin.C 

sin.  a  COS.  6 
sin.C 


el 


sin.  c      sin.  a      sin.  b 
1    '^  sin.  A  ^sin.B 

\%  En  combinant  ces  diverses  valeurs 
entre  elles  et  y  faisant  les  substitutions  con- 
nues, on  obtient  les  (brmuJes  suivantes  qui 
donnent  la  résolution  des  triangles  sphéri- 
ques  rectangles. 

2Vtan^<«  sphérique  rectangle  en  €,         ^ 

On  emploiera  les  dernières  formules  lors- 
que les  arcs  seront  très-petits  et  exprimés 
par  des  cosinus,  ou  voisins  de  90^  et  expri- 
més par  des  sinus. 


ÊTANf  DOmiÉft 


90» 


LeseètéB  l^ 
qui  com- 
prennent G 
ou       f  fr 


rhypot.       c 

les  angles  l  ^ 
adjacents  ) 
è         I 
rhypot.    f  B 


♦. 


eus.  c  SB  COS.  a  COS.  h 


tang.  A 


tang.  B 


tang  a 
sin.  6 

tang.  b 
sin.a 
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ÉTANT  DONNÉS 


C»90o 


L'bjpot.       e 


Ud  câté 


TBOCTER 


UDCAté 


2. 


les  angles 


B 


€08.  h 


siQ.  A* 


■^•;  »Mg.4»=|/jt.B«.("-±=)u«g.(î^")j 


COS.  B 


cos 

sm.  A* 
sin.  e 

tang.  a 


rsin.  (c— •) 


Un  côlé  de 
l'angle  droit 


on  côté 


rbypoL 


,    tang.  t  B  »g  IX    •    /    1    \ 

tang.  c  "  K    sm.fc+a) 

Les  sinns  (c  —  a)  et  (a  +«)  doivent  avoir  le  mftme  signe. 
tang.  a 


sin.  6 


sm.  e 


L'angle  qui 

lui 
est  opposé.) 


C»>90o 

Ua  c6té  et  les 
angles     \a 
adjacents. 


l'angle        B 


tang.  A 

sin.  a 
sin.  A 


L'équation  eoa.6  «b  cos.  a  cos.  h  doit 
être  satisfaite. 


sin.  h*       Gos.  A 

sin.B*«-: —  "•-r-T 
sm.e        cos.  a 


tang.  6  sac  sin.  a  taog.  B 
tang.  a 


4. 


"  COS. B 

COS.  A  =  cos.a  sin.B 


C«-90» 


L'hypot.       e 
L'angle       A 


les  côtés  \ 
de  l'angle 
droit. 


le  3' angle  B 


57 


sin.  o*  sa  sin.  0  sin,  A*{ 

ftang.(45— J« 


/tang.«BSin.c  sin.  A  équation  a uxil'* 
tang.  (45-^  i«)  -V^  tang.  (45*  -  x) 


tang.  &  sss  tang.  c  cas.  A 


tang.  B=a— : « 


4 


sin.  g      cos,  c  tang.  A 


C=-90<» 


o 


B 


en 

"3 

h. 


o» 


6. 


cos .  c  on  COS.  a  cos.  6 = 


4 


cot.Acot.B; 


tang.  A  tang.  B 

cos.  (B  +  A) 


tang.»Jc=«  — 


COS.  (A  —  B) 


COS.  8- 


COS.  A 
sin.B 


ta«g.i  a  -|/jung.  {t^  +  «J»)  U»«{i^  -46.)  | 


cos.  h 


cos.B 
sin.  A 


Lm  quantités  marquées  d'un  *  sont  de  même  espace,  c'e^l-à-dire,  par  exemple,  que  si,  question  8, 
•  est  aigi  ou  obtus,  A  ?er»  également  aigu  ou  obtus,  ei  réciproquement  (question  5). 
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ExempUi  de  eakul.  Soient 

C  =  90<»  ezn  45»  30' 

A  =  36«  25'  a  =  25o    3'    S^.aeO 

B  =  620  397  28ir.383       6  =z  39o  18'  iO^SOe 

U.  Etant  donnés  G  =  90o       a  =  25o.3'.3''.266       6  =  39M8'.49''366 
trouver  l'hypothénuse  e  et  les  angles  adjacents  A  et  B 

log.  COS.  a     9.9570956 
log.  COS.    b     9.8885662 


log.  COS.    c    9.8456618  .  .  .  bypolhénuse  .  .  .  c  =r  45<».30' 


,}<>«-^*"«-^l  19.6696792 
4-log.  rayon  f»*»""'"*^* 

log.  sin.    b     9.8017919 

log.Ung.A     9.8678873 A=36^25' 

log.  sin.  a    9.6267748 

log.tang.B  10.2864509 

10.2864076  donne  62o.39'.20'' 

*^^  8«'.383 
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62o.39'.28".383  =B 

15.  Etant  donnés  C  =  90»  '  c  =  45^30'  a  =  25*.3'.3''.266 

trouver         6  B  A 

log.  COS.  450.30'       9.8456618 
log.  rayon  10. 

complément  log.  cos.  a    0.0429044 


log.  COS.  b  9.8885662       b  =  39o.l8'.50" 


Jnf- 1^°«- 25o.3'.3",266l  ^^^^^792 
-|-iog.  rayon  f 

log.  tang.  450.30'  10.0075803 


log.  COS.  B         9.6620089 

9.6620923  donne  62o.39'.30" 


407": L 

B  =  62o.39'.31" 


JinStL^v^nl  1^-6267748 
+log.  rayon) 

sin.  450.3O'  9.8532421 


log.  sin.  A    9.7735327       A  =  36o.25'.0" 
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16.  Etant  donnés  C  =  90«       a  =  25o.3'.3''.26«        A  =  3e».î5' 
trouver  b  c  et  B 

.\<>e'^"«-«  119.6696792 
+log.  rayon  {     ^^^'^^ 

long.tang.A  9.8678873 


log.  sin.    b     9.8017919  6  =  39o•18^49^366 


Jog.  sin.  A     9.7735327 


log.  sin.    e     9.8532i2t  c  =  i5«.30' 

+5|:i"on'h^»^17919 
log.  sin.    e     9.8532421 

log.  sin.  B     9.9485498 

9.9485407  répond  à  62o.39^20" 

?î^-  8' 3 


62«.39'.28"  =  B 


17.  EUnt  donnés    G  =  90»      B = 62<».39'.28^383       a  zz  25^3^3^266 
trouver  l'hypothénuse  c,  le  côté  b  et  l'angle  A 

Vlog.m^^^  log.  COS.  a  9.9570956    log.  sin.  a    9.6267748 

log.'  COS.  B     9.6620989     log.  sin.  B  9.9485498    log.  Ung.  B  10.2864509 

log.  ung.  e   10.0075803     log.  cos.  A  9.9056i54    log.  Ung.  6  10.9132257 

e  =  45«.30'  A  =  36».25'  b  =  39M8'.49".366 

18.  Etant  donnés  C  =:  90»,  IMiypothénuse  c  =:  45«.30' 

Tangle  A  =  36^25';    trouver  abB 

log.  sin.    45^30'  9.8532421 

log.  sin.   36«.25'  9.7735327 

log.  sin.  a  9.6267748 

9.6267601  donne  25o.3' 

^  =  3^266 


450 


a=:25«.8'.3".266 

log.  Ung.  450.30'   10.0075803 
log.  cos.  36«.25'    9.9056454 

log.  tang.  6        9.9132257 

9.9131855       39o.18'.40«' 

9".366 


429  ""- 


b  =  39•.18^49^366 
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log.t3ttg.*  1^19  9132257 
4-  loK.  rayon  i 
log.sin.   a  =  9.6267748 

log.tang.B        10.2864509  ^      ^ 

10.2864076  donne  620.39' .20" 
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B  z=  62o.39'.28".388 


19.  Etant  donnés  C  =  90«      B  =  62^39'. 28''.383      A  =  36«,25 

trouver  c  b  a  ou  les  trois  côtés 

J,^8-^^J-^|  19.6620989 
+iog.  rayon  J 

log.  sin.  A  9.7735327 

log  008.  b     9.8885662   6i=39».18'.49".866 

log.  COS.  A  \  19.9056454 
4- log.  rayon  J 
^log.  sin.  B  9.9^8S498 

«og.  COS.  a     9.9570956   a  st  25».  3'.  3".266 
log.  COU  B  \  19.7135491 

log.cos.  e    9.8456618   c  =  45*.M' 

Les  petites  différences  qu'on  a  pu  remarquer  tiennent  li  Tincertitude  des 
derniers  chiffres  des  logarithmes. 

Triangles  êphénques  obliquanglêi. 

20.  Etant  donnés  les  trois  côtés    abc    rangés  suivant  leur  ordre  de 

décroissance  a  >  6  A  >  c 
trouver  les  trois  angles  ABC 

^«,  A      cos.a-cosfecos.c  _  ^^g  ^  ^^g^ç  ^  ^g^ç^  c — cot.  b  cot.  c 
cos.  A  —        jun.  ^  sHi.  c 

cos.  6—  COS. a  cos.  c        ^.    «  _^  sin. 6  sin. A  ,  .. 

cos.B^         sin.asiu.c        '  sm.a  ^   ' 

COS.  c— cas.  a  COS.  6        ^._  ^_Bin.csin.A  .f.. 

<=«^-C=        sin.asiD.6        '      *'°-^-      sin.a  ^^^ 

{Tjiigaot  "     a     *  =  *»,  on  aura  pour  calculer  A  par  les  logarithmes 


GÉOMÉTRIE  ET  TRIGONOMÉTRIE  (0).  873 

■  V  SIO.CSIO»^  ^^  ' 

y  sin.m8in.(m— a)  ^. 

COS.  1 A  =  1/    -^ — : 7— r^ ^  («') 

.  /siD.  (m  — c)  8iD,(m  —  h)  ,  ,. 

**  '         r         siD.  m  sin.  (m  —  a) 

Les  formules  y'  et  8'  sont  les  plus  usitées  ^  8'  donnerait  cependant  des  ré- 
suluts  peu  exacts  si  A  était  fort  petit,  mais  elle  serait  préférable  à  y'  si  A  était 
fort  obtus. 

On  calculera  B  et  C  après  avoir  obtenu  A  par  a'  et  P'.  On  remarque  que 
I A  est  nécessairement  un  angle  aigu.  Quant  à  B  et  G ,  si  Ton  ne  prévoyait 
pas  d'avance  leur  eipèce ,  les  signes  que  prendraient  cos.  B,  cos.  G  saffiraient 
pour  la  déterminer,  et  décider  si  ces  angles  sont  aigus  ou  obtus. 

21.  Etant  donnés  les  trois  angles    A    B    G    rangés  suivant  leur  ordre  de 
décroissance  A>B>G 
trouver  les  trois  côtés  a    b    e 

cos.A-f"  cos.B  cos.  G  .       ,    »      x    /^   i   ^^.  »  ^,*  n 

cos.  o  r:  ^-^n—i — ri =  cos,  A  coséc.  B  coséc.  C  +  cot.  B  cotX 

sm.  Bsin.G 

^   .       cos.  B-l-  COS.  A  cos.  G  .     .      sin.  a  sin.  B 

coi.  bzz r— r— : — 7; sin.6:=: — -: — r — 

sin.Asm.C  sin.  A 

COS.  G  +C0S.  A  COS.  B  sin.  a  sin.  G 

COS.  c  3Z H — i — : — 7; Sin.  e  s    ■   .    v-   ■ 

sm.  Asm.  G  sin. A 

Faisant         o        =^>  on  aura  pour  calculer  a  par  les  logarithmes 


sin.  î  a  =  L/ 


-—  COS.  n  cos.  (tt  —  A) 
sin.  B  sin.  G 


cos.i«=  I  /co-'-(n-B)coMn-C) 
|/  siu.  B  sm.  G 


^    1   y  —  cos.  n  COS.  (n  —  A) 

wn«-.«  — 1/   co8.(n— G)co8.(n  — B; 

On  remarque  que  —  cos.  n  est  toujours  une  quantité  positive  à  cause  de 
ij— ^dlËlElr>90»,   de  sorte  que  Texpression  de  sin.  Ja  n'est  point 

Â 

imaginaire,  ia  est  d'ailleurs  nécessairement  aigu. 
On  calculera  d'abord  a,  puis  on  passera  au  calcul  de  6  et  de  e  en  observant 

3ue  les  signes  de  cos.  b  et  cos.  e  suffiront  pour  déterminer  l'espèce  de  6  et 
e  c  si  elle  n'était  pas  connue  d'avance. 

22.  Etant  donnés  deux  côtés    6    c    et  l'angle    A    compris  entre  eux 
trouver  B   G         et         a 

_^ sin.  6  sin.  A 

lang.  15  —  gj^  ^  ^^g  ^  _  gjjj^  ^  ^^g  ç  ^^g  ^ 
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^*     ""  810.  b  COS.  c  —  sio.  c  COS.  b  cos.  A 

COS.  as=co8.  A  sm.  b  sm.  c  4-  cos. b  cos.  c  :         sin.  a  =  — : — s — 

Pour  le  calcul  logarithmique,  on  remplacera  les  deux  premières  formules 
par  les  deux  suivantes  qui  donneront  à  la  fois  B  et  G 

tang.  HB  +  C)  =  col.  i  A  ^S2?4fe^. 


et  si  B  est  supposé  plus  grand  que  C,  on  a 


On  dierchera  d'abord  B  et  C,  pais  on  passera  au  calcul  de  a  à  Taide  de  la 
valeur  de  sin.  a.  Quant  k  son  espèce,  elle  sera  déterminée  par  le  signe  de 
COS.  a  si  elle  n'était  pas  connue  d^avance. 

Si  a  est  fort  petit,  on  le  calculera  avec  plus  d'exactitude  en  cherchant 
d*abord  la  tangente  ou  le  sinus  d*un  arc  auxiliaire  œ  par 

_8in.iAV^sin.6sin.c  .     ^  ^  cos.JA  |/  sin.  6  sin.  e 

tang.âB= .  '  i,. -t —  ;       ««•  «  = -, — r-Tin — ; — 

*  sin.i(*  — 0  sin.  J(6  +  c) 

et  l'on  aura 

.^  1  ^  _ sin.  ijb—e)  tang. x  _  sin.  i{b+e)ûn.  x 

sin.  ^  d  zi  «  zi.  —  -\ — — 

*  sin.a?  tang.  « 

Si,  gu  contraire,  a  est  très-grand,  on  cherchera 

.;„ sin.^A  y/sin.  ftsin.c,    .        _«.  cos.  i  A  |/sin.  b  sin.  c 

COS.  l  (ft  —  c)  COS.  i{b  +  c) 

et  l'on  aura 

^««  1  «  —  cos-i(ft— g)8»D«tf?  _  cos.K^+c)  ung.  X 

tang.  w  sin.  x 

23.  Eunt  donnés  deux  angles    B    a    G    et  le  côté  compris  entre  eux, 
trouver  le  troisième  angle       A      et  les  deux  autres  côtés  ^  et  c 

COS.  A  :=  cos.  a  sin.  B    sin.  G  —  cos.  B  cos.  C 

-  ^  sin.  B  sin.  A 

^^^'  ^  "^  sin.  G  cos.  B  + COS.  a  sin.  B  COS.  C  ' 

^ sin.  G  sîn.  a 

°**    "" sin.  B  COS.  C  +  cos.  a  sin.  G  cos.  B 

et  pour  le  calcul  logarithmique 

.  /^  •    X  <    COS.  KB  —  C) 
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..     4  ^  siD.  a  sin»  B 

»ID.  A  =  z r 

810.  b 


Vespêeê  de  l'angle  A  sera  déterminée  par  le  signe  qoe  prendrait  ces. 
dans  la  première  formule  si  elle  n'était  connue  d'annce. 

24.  Etant  donnés  deux  côtés    a    e    Tangie    G    opposé  à  ce  dernier 
trouver  Â    6  B 

Pour  le  second  angle  opposé  k,  on  a 
sin.  asin.  G 


sin.  Â  z='      , 

X  n'admettra  qu*ime  Talear  si 
C  «90« 

C<90«       a<00«  et9>a 

C<90«       •>90«  «>480»  —  a 

C  >  W        a<90«  «<480o  — a 

C>90-       a>90«  c<a 


BxêmpU  :  Le  triangle  n'admettrait  qu'une 
forme  si  Ton  avait  a  —  420*  e  «  400» 
G  »  408*  et  dans  ce  cas,  A  est  de  même 
espèce  que  a. 


A  admettra  deai  Tidears  si 
C<90<»       «OO»       c<  a 
C<90»       a>90»       c<4W  — a 
C>90o       o<90«       e>480*-*a 
C>W        a>90»        o>a 
G  <  on  >  90*    et    •  i^  90* 

Exêw^U  :  Le  triaafle  aurait  deux  forme* 
8ironavaita»69<»    0a46«    C<:«60« 

Dans  ce  cas,  on  introduirait  tour  è  tour  les 
deux  valeurs  de  A  dans  les  formules  ci-des- 
sous, ce  qui  donnerait  deux  valeurs  pour  b  et 
deux  pour  B. 


Quant  à  6  et  B  on  a 

,  ^  tang.  a  cos.  G  ±  |/(tang,*  e  —  séc*  c  sin.*  g  sip.'C) 
*  "'    "*  Iqptang.  acos.  C  |/(iang.*  c  —  séc*  e  sin.*  a  sin.*G; 

tang,  g  cos.  C  ±  t/(tang,«  e  —  séc*  c  sin.*  a  sin,'  C) 
•'  "^  sin.  g  sin.  C  q;  séc.  g  cot.  G  ^(tang.*  c  —  séc.*  c  sin.*g  sin.*C) 

et  pour  le  calcul  logarithmique 

tr      .       1/1    xCOs.i(A  +  G) 
ung.è  ô  =  tang.Ka  +  e)^jj^^^^^ 


ung.îB  =  eot.4(A  +  G)^4^ 


) 
25.  Etant  donnés  les  angles    G    A    et  le  côté    a    opposé  k  ce  dernier» 


trouTcr 

on  cherchera  d'abord 

sin.  g  sin«  G 


B 


SIU.C 


sin.  A 


et  il  y  aura  un  ou  deux  triani^es  corre^ondants  à  sin»  «  snif  ant  que  les  coik 
ditions  suivantes  auront  lieu. 
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c  admettra  une  seale  valeur  si 
a  =a  90° 

o>9(h»       C>90»       A>C 
a  >  90O        C>  90o        A  <  480«— C 
«  <  90»       G  >  90»        A  >  480«— C 
«<90»       C<90<»       A>C 


Exemple  :  Le  triangle  n'aurait  qu'une  Ibr- 
me  si  Ton  avait  a  =  90<>   C  a.  67«  A  =  79» 


e  admettra  deux  valeurs  si 
a>90«        C>90<»       A>C 
«  >  90»       C  <  90«       A  >  480o  —  C 
a<90<»        C>90«        A<480«  — C 
a<90-        C<90<>        A<C 
a<ou>90o       G»  90» 

£arempie.Sironavaita=3  76«  G  =  407« 
A  =  69o  le  triangle  aurait  deux  formes,  et  c 
deux  valeurs  qu'on  introduirait  tour  à  tour 
dans  celles  de  tang.  (  6  et  tang.  (B  pour  avoir 
ces  quatre  dernières. 


qu'une  forme  si  l'on  avait  a  =75*, 
G  s  408o»    A >=  79<> ,    mais  c  serait  obtus.  | 

Pour  b  et  B,  on  a 

.  tapg.  c  ±  8éc.  a  séc,  A  v/(sîn.«  A  — •  fiip.»  a  sin.»  C) 

'*    ^  ^tang.asÎD.G  ±:séc.G  séc.A  coséc.ak(8in.*A-- sin.'asin.'G) 

^        COS.  a  COS.  A  ±  cot.  C  lAsîn.»  A  —  sîn .»  a  sîn.*  C) 

tans  B  s=»  ^  — 

**         —  COS.  A  col.  C  ±  COS.  a  |/(8iD.*A  —  sîn.*  a  sîn.*  C) 

et  pour  le  calcul  par  logarithmes  : 

tang.JB  =  cot.i(A+C)^4|^ 

26.  Etant  donnés   a  =  120«      c  =z  100<>     G  =:  108%  on  demande 

A  B       et       6 

On  Toit  d'abord  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  solution. 

.      .       sip.<20<»Xg'P'i<>8      sîn.  600  X  s»"-  72» 
""•'^""  sîn.  lOOo  ""         ân.800 

Cherchons  A.  Get  angle  est  obtus,  puisque  a  est  >90<' 

log.  sin.  60O    9.9375306 
log.  sin.  72^    9.9782063 

19.9157369 
log.  sin.  80»    9.9933515 

log.  sin.  A      9.9223854  d*où  A>=123M4'.37>'.54''' 
n  vu  .IX       cos.  (115^37M8^57•"^ 

Passons  à  *,  on  a  tang.i  b  «    ^os.  (7o,37mV,57'^0    ''"*^'  **^  '^ 

-  COS.  (6*%22S4%3^»)  ^  ,     ,_^  ^^,  _  cos.  (64^,22^4^3'^0  tang.  70o 
+  C08.(7S37M8%57"0  ^  ^     "og./u-;  cos.  (7%37S18",57'") 


log.  COS.   (64%22',4%3"')      9.6360791  /  }6=  60o,ieM6%37'" 
log.  tang.  70O  10.4389341 


29.0750132 
log.  COS.  (7o,37',18%57'")    919961459 


b  =  100%20',33%14'" 


10.0788673 
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COS.  10"  X(—  tapg.  25^37M8^57)  ^  cos.  IQq  tang.  (25^37^i8^^5r") 
(—  COS.  70")  ""  COS.  70" 

d'où  log.  tang.  |  B =10.1401705 

ÎB=5i",5',23",6"' 
B=il08",10',46",12'" 

On  peut  à  Taide  de  ces  données  s'exercer  sur  les  autres  cas. 

27.  Etant  donnés  a  ==  75"      G = 107o      A = 69» 
trouver  e  6  et  B 

On  voit  d'abord  que  le  triangle  a  deux  formes  possibles,  c'est-à-dire  qu'il 
faut  admettre  pour  c  les  deux  angles  qui  ont  pour  sinus  sin.  c  ;  or,  on  a 

sin,  75"  sin.  107°      sin.  75o  sin.  73" 
*™'*^""        5157695        ""        iîïï:695 

log.  sin.  750    9.9849*38  /      c:=z  8l«,39',52»,18'" 
log.  sin.  73"    9.9805963  l 

19.9655401   I  eicsz  98%20r/7%42;" 
log.  sin.  69"    9.9701517  J  180«   0',  0"   0'" 

log.  sin.  c       9.995388 i  [ 

Suivons  la  première  valeur  de  6=  81",39',52",18'" 

.^  ^  .      tang.  (78%19^56%9'^0  CO8.88"      cos.  88°  tang.  (78",19S56>\9"0 
**°*'  •    ""  COS.  (-^  19^)  ^  COS.  19° 

log.  COS.    88"  8.5428192   f  i6=:10",  8',2»,37'" 

log.  tang.  (78",19',56",9"0  10.685(y740 

19.2278932  {     6  =  20",16',5",14"' 
log.  COS.     19"  9.9756701   j 

log.Ung.   \b  9.2522231   1 

t^nir  iR-mi  oon  C08. H3°,19^56^9'^0      cot.88" COS.  C3"49^56^yO 
«ing. .  D      co*.  00    ^^g  (78«,19',56",9'")  ""       cos.  (78^19^56^9•") 

log.  col.    88"  8.5430838  /  iB=  9<>,46',50",4"' 

log.  COS.      (3",19\56%9^'0    9.9992713 

18.5i23551    {     B  =  19",  33', 40"  ,8"' 
log.  COS.    (78",19',56",9"0  9.3058582 

log.  tang.  I  B  9.2364969 

On  a  donc  pour  l'un  des  triangles  possibles 

a=75"  ô=20<»,16',  ô",14'"  c=  81°,39',52",18"' 

A=69°  Bs=19",33'',40",  8'"  C=107° 

Reprenant  la  seconde  valeur  de  e=98°.20'.7''.42'"  pour  l'introduire  dans 
les  valeurs  générales  de  tang.  1 6  et  ung.  |  B,  on  trouve 

tang.  î  b  »  ??^'  tang.  (86%W',3",5r  ") 
cos»  iv 
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log.cos.    88»  8.5428193  /  Î6=32<»,22' 18^W' 

log.tang.  (86^40^3^5r^0  11.2348932 

19.7777l2i  {     6=:64%44',37»,38"' 
log.  coa.    190  9.9756701 

log.  lang.  1 6  9.8090423 

COS.  (ôo,40',3",51"0  cot.  880 


tang.  1B  = 


COS.  (86o,40',3",51'") 


log.  COS.      6«,40',3",51'"     9.9970525  (  JBs:30%49' 0%58"' 
log.  col.    88»  8.5430838 

18.5i01363  (     Bz=61«38M",56'" 
log.  COS.  (86«,40',3",51"')     8.7645111 

log.tang.  iB  9.7756252 

de  sorte  qae  l'autre  forme  qai  satisfait  à  la  question  est 

a  =  75*  6z=64^,44',37*,38'"  ezz  98«,20',7*',42»" 

A  =  690         B=:  610,38',  1»',56'"         C  =  1(^70 

28.  Cas  impossible.  Etant  donnés      o  z=  60»      A  =  80o      e  =  67* 

troQyer  6  B  G 

.     ^      sîn.  c  sin.  A  ^'     n      8">*  ^°  sin.80o 

on  a    sin.  C  = ; ;  sin.  C  = -^ — ^ss — 

sin.  a      '  sin.  60o 

log.  sin.  670    9.9640261 
log.  sin.  800    9.9933515 

19.9573776 
log.  sin.  60O    9.9375306 


mm 


log.  sin.  G  10.0198470  yaleur  qni  montre  que  la 
question  est  absorde;  car  le  plus  grand  de  tous  les  sinus  a  pour  logarithme 
10.000000 ,  et  un  logarithme  de  sinus  =  10.0198  ne  peut  appartenir  qu'à  un 
arc  imaginaire. 

29.  On  a  supposé  dans  toutes  les  formules  précédentes  le  rayon  de  la  sphère 
égal  à  l'unité. 

Si  ce  rayon  était  quelconque,  et  =  r  par  exemple,  et  qu'on  voulût  la  lon- 

fueur  absolue  d'un  côté,  on  convertirait  ce  côté  en  secondes  (         )>  et  ' 
tant  le  nombre  de  secondes  qui  y  est  contenu,  on  aurait  pour  sa  longueur 
absolue  I 

6.2831852  ^^ 
*""  1296000   ^^^ 

ou  log.  l  zz  log.  r  +  log.  s  —  5.3144251 

30.  Réciproquement,  la  longueur  absolue  (  du  côté  d'un  triangle  sphérique 
étant  donnée,  amsi  que  le  rayon  r  de  la  sphère  sur  lequel  il  est  tracé,  on  aura 
sa  graduation  $  en  seeondes  au  moyen  de 

1296000 .  .  I 
' 2^Xf 

ou  log.  I  =  5.3144251  +  log.  l  —  log.  r 
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Ainsi,  sur  une  sphère  d6  iùù^  de  rayoDy  , 

rare  =  79^.4125  aurait  pour  graduatiou  45^30' 
l'arc  de  25«.3'.3v.266  aurait  pour  longueur  43^.7i21 

31.  La  surface  T  d'un  triangle  sphérîque  est  à  la  surface  S  de  la  sphère  sur 
laquelle  il  est  décrit  comme  l'excès  de  ces  trois  angles  Â4-B-)-C  sur  deux 
angles  droits  est  k  8  angles  droits. 

T  :  S::  (a+b+c  — iso)»  : 720» 

R  étant  le  rayon  de  la  sphère  en  mètres,  on  a  en  mètres  carrés 


T'=-lTt  R« 


,A  +  B+C— 180°i 


Pour  R=  100»    A  =  90»    B  =  36o.25    C=62«.39'.28^383 

le  second  &cteur  deviendrait      oof^w)     ^^  l'on  aurait 
T  =  1583».99 

(P).  Tracés  et  problèmes  u$ueU  doni  la  solution  fCexige  que  l'emploi 

de  la  règle  et  du  eompas, 

1.  Diviser  une  droite  donnée  kB  en  deux  parlies  égales  (figure  1,  plan- 
che LXXYIl).  l>t$  extrémités  de  la  droite  donnée  AB,  et  d'un  rayon  plus 
grand  que  la  moitié  de  cette  droite  >  décrivez  deux  arcs  qui  se  coupent  en  G 
et  en  D;  la  droite  CD  sera  perpendiculaire  à  AB,  et  les  droites  CD  AB  se 
couperont  réciproquement  en  deux  parties  égales. 

2.  Diviser  une  ligne  donnée  en  tant  de  parties  égales  qu'on  wmdra  (fig.  2, 
pi.  LlXVll).  Soit  proposé  de  diviser  la  ligne  A  Ben  cinq  parties  é^es.  Par 
l'extrémité  A,  menez  la  droite  indéfinie  AC,  et  portez  sur  cette  droite  dnq 
fois  la  longueur  quelconque  Al;  joignez  le  dernier  point  de  division  G  et  Tex- 
trémité  B  de  la  droite  AB;  menez  Dl  parallèle  à  BG»  AD  sera  la  cinquième 
partie  de  AB. 

Ge  procédé  peut  se  varier  de  différentes  manières:  en  voici  un  autre  (fig.3) 
qui  est  fort  exact  dans  la  pratique. 

Soit  toujours  AB  la  ligne  à  diviser.  Menez  X  volonté  la  droite  indéfinie  BD, 
et  par  le  point  A,  la  droite  A£,  parallèle  à  BD.  Portez  sur  chacune  de  ces 
parallèles  cinq  parties  égales,  et  joignez  tous  les  points  de  division  correspon- 
dants par  les  aroites  A  D,  (1, 4),  (2,  3) ,  lesquelles,  étant  parallèles  et  équl- 

distantes,  diviseront  A  B  en  cinq  parties  égales. 

3.  Diviser  une  droite  AB  dans  le  même  rapport  qu'une  autre  droite  A  G. 
Le  procédé  est  tout  à  fait  analogue.  Soit  par  exemple  2,  3,  G,  les  points  de 
division  (ûg.  2)  de  la  droite  A  G.  On  dirigera  AG  à  partir  de  A  sous  une  incli- 
naison quelconque.  On  joindra  G  B,  et  l'on  conduira  parallèlement  à  GB  les 
droites  33',  22'  qui  couperont  AB  en  parties  A  2',  2' 3',  3'B  proportion- 
neUesà  A2,  23  et  3 G. 

4.  DMser  une  ligne  AB  «n  moffewne  et  extrême  raison  (fig.  4).  Menez  G  A 

AB 

perpendiculaire  li  AB,  et  faites  GA=-^;  du  point  G  comme  centre,  et  du 

rayon  G  A  décrivez  une  circonférence;  joignez  GB;  prenez  BE=DB,  et  le 

Îkomt  E  divisera  AB,  comme  l'exige  l'énoncé  de  la  question,  c'est-à-dire  que 
'on  aura 

AE:BE::BE:AB  ou  aëxab  =  bë' 
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Oo  remarquera  que,  par  celle  constroctioD,  la  sécante  BH  est  divisée  elle<^ 
même  en  moyenne  et  extrême  raison  au  point  D^  c^est-à-diie  que  sa  plus 
f^nde  partie  HD  est  moyenne  proportionnelle  entre  la  ligne  entière  HB, 

et  l'autre  partie  D  B.  H  D  =  H  B  X  B  D 

5.  Construire  une  échelle  de  parties  égales  (6g*  5,  pi.  LXXTII).  On  entend 
par  échelle  une  droite  qui  sert  a  mesurer  toutes  les  lignes  d'un  plan  ou  d'une 
carte.  Lorsque  l'on  a  des  détails  minutieux  à  représenter,  on  emploie  le  plus 
souvent  des  échelles  de  dixmes.  Voici  comment  on  les  construit  : 

Supposons  que  l'on  veuille  le  dixième  du  petit  intervalle  am^  qui  peut  re- 
présenter un  mètre,  par  exemple.  On  élèvera,  à  la  droite  a6,  la  perpendicu- 
laire ae,  sur  laquelle  on  portera  dix  intervalles  égaux  $  puis,  par  tous  les  points 
de  division,  l'on  mènera  des  i>arallèles  à  la  ligne  ab-,  ensuite,  on  tirera  les 

transversales  em^  xn^yp ,  qui  seront  équidistantes,  puisque  les  espaces 

am,  mn»,.,  cœ^  œy.,..,  sont  égaux  par  construction.  De  cette  manière,  la  par- 
tie de  la  première  parallèle  (1)  (1'},  interceptée  dans  le  triangle  Vbd^  sera  le 
dixième  de  am,  ou  d'un  mètre.  La  partie  de  la  seconde  parallèle,  interceptée 
de  même,  en  sera  les  ^>  et  ainsi  de  suite. 

Maintenant,  si  l'on  veut  une  longueur  de  16  mètres  ^ ,  par  exemple»  on 
prendra  avec  le  compas  la  partie  de  la  parallèle  (4)  (4'),  comprise  entre  ef  et 
la  transversale  qz.  De  même,  pour  avoir  la  longueur  de  IS'yôS,  on  prendra 
la  partie  de  la  parallèle  qui  est  comprise  entre  ef  et  xn,  et  qui  tient  le  milieu 
entre  les  deux  autres  (5)  (5')  et  (6)  (6'). 

6.  Faire  un  angle  égal  à  un  anlge  donné  BÂG  (fig.  6,  pi.  LXXVil).  Tirez 
une  droite  indéfinie  DF:  du  point  D,  avec  une  ouverture  de  compas  assez 
grande,  décrivez  l'arc  indéfini  F£,  avec  la  même  ouverture  de  compas,  et  du 
point  Â  comme  centre,  décrivez  l'arc  BG ,  portez  BG  de  F  en  £,  tirez  DE. 

7.  Par  un  point  G  donné  hors  d'une  droite  AB,  mener  une  ligne  qui  fasse 
avec  la  première  un  angle  donné  M  (fig.  7).  Par  un  point  D  pris  à  volonté 
sur  AB,  on  tirera  une  droite  DE,  de  telle  sorte  que  l'angle  EDB=M  j  en- 
suite on  mènera  par  le  point  G  une  droite  G  H  parallèle  à  DE. 

8.  Mesurer  un  angle  avec  le  rapporteur.  Le  rapporteur  est  un  demi-cercle 
de  cuivre  ou  de  corne,  divisé  en  180  degrés,  et  quelquefois  en  demi-degrés 
s'il  est  d'un  grand  diamètre.  On  en  fait  un  fréquent  usage  pour  rapporter  sur 
le  papier  les  angles  mesurés  sur  le  terrain  ;  on  s'en  sert  aussi  pour  mesurer 
un  angle  sur  le  papier,  et  voici  comment  on  procède.  On  place  le  centre  de 
l'instrument  au  sommet  de  l'angle  à  mesurer^  et  Ton  fait  coïncider  son  dia- 
mètre avec  un  des  côtés  de  cet  angle  ;  le  nombre  de  degrés  contenus  dans 
l'arc  compris  entre  les  deux  côtés  est  la  graduation  de  ce  même  angle. 

9.  Construire  sur  le  vapier  un  angle  d^une  graduation  donnée  (fig.  8). 
Lorsqu'on  visera  à  quelque  exactitude,  on  devra  rejeter  absolument  l'usage 
du  rapporteur ,  et  employer  la  table  des  sinus  en  se  rappelant  que 
sin.  Ar=icorde  2  A  ou  que  le  sinus  d^un  angle  est  moitié  de  la  corde  de 
V angle  double. 

Ainsi,  pour  tracer  une  ligne  BG,  qui  fasse  par  exemple  en  B  un  angle  de 
31<>.26'  avec  AB,  on  prendra  sur  B  A  1.00, 1.000  ou  1.0000  parties  quel- 


rayon  est  1.  Reculant  la  virgule  pour  multiplier  cette  valeur  par  1.00,  1.000 
ou  1.0000  suivant  le  rayon  qu'on  a  choisi,  on  aura  ac  qu'on  portera  de  a  en  c 
sur  l'arc,  il  ne  restera  plus  qu'à  tirer  Bc. 
Pour  un  angle  de  25^.30'  par  exemple,  on  trouverait 

sinus  de  12o.45'    0.22069 

corde      25«.30'    0.44138 
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Quand  l'angle  est  obtas,  on  Toblient  plus  eiactement  en  construisant  son 
supplément,  c'est-à-dire  Tangle  formé  sur  le  prolongement  du  côté  donné. 

10.  Par  un  point  E  donné  sur  une  ligne  kB  (fig.  1,  pU  Lyji\l\),  élever 
une  perpendiculaire  à  cette  ligne»  Portez  à  droite  et  à  gauche  du  point  E 
sur  la  droite  donnée  les  distances  égales  E  B  =  E  A  ;  des  points  B,  A  comme 
centres  et  avec  un  rayon  plus  grand  que  Ë  B ,  décrivez  des  arcs  de  cercle  : 
ils  se  couperont  en  G  et  D.  La  perpendiculaire  en  E  passe  donc  par  les 
points  G,  E,  D. 

11.  Mener  une  perpendiculaire  à  l'extrémité  A  d'une  droite  BA  sans  la 
prolonger  (6g.  9).  Prenez,  à  volonté,  un  point  G  dans  rintérieur  de  l'angle 
droit  EAB.  De  ce  point  comme  centre,  et  d'un  rayon  s»  AG,  décrivez  une 
circonférence  A  DHE.  Par  le  point  D,^où  cette  circonférence  coupe  la  droite 
AB,  menez  le  diamètre  DE,  et  joignez  les  points  A,  E  ;  la  droite  AE  sera 
perpendiculaire  à  AB. 

S'il  s'agissait  de  résoudre  le  même  problème  sur  le  terrain,  on  s'y  pren- 
drait de  la  manière  suivante. 

Placez-vous  quelque  part  en  G  -,  puis  tendez  un  cordeau  d'une  longueur 
AG,  de  G  en  D,  de  telle  sorte  que  rextrémité  D  soit  dans  la  direction  AB. 
Tendez  ensuite  le  même  cordeau  de  G  en  E,  dans  la  direction  G  D,  marquée 
par  des  piquets  ;  la  droite  A  E  sera  la  perpendiculaire  demandée.  Gette 
construction  revient  à  la  précédente. 

19.  Par  un  point  A  d'une  droite  XY  donnée  sur  le  terrain,  élever  une 
perpendiculaire  à  celle  droite  (fig.  10,  pi.  LXXYII).  Faites  en  A  un  angle 
obtus  quelconque  Y  A  B  ;  prenez  A  B  «=  A  Y,  joignez  B  et  Y.  Portez  de  Y  vers  Q 

une  distance  YO=»-^rv-<  Menez  AO  qui  sera  perpendiculaire  à  XY  en  A. 

13.  D*un  point  G  donné  hors  d'une  droite  A  B^  mener  une  perpendiculaire 
à  cette  droite  (fig.  11,  pi.  LXXVll).  Du  point  G  comme  centre,  donné  hors 
de  la  droite  AB,  et  d*un  rayon  suffisamment  grand,  décrivez  un  arc  qui  coupe 
AB  en  deux  points  Ë,  F;  de  ces  points  comme  centres,  et  du  même  rayon^ 
ou  de  tout  autre,  décrivez  deux  arcs  qui  se  coupent  en  D:  la  droite  GD  sera 
perpendiculaire  sur  le  milieu  de  EF,  et  par  conséquent  sur  la  droite  AB. 
Les  points  G,  D  sont  chacun  également  distants  de  E  et  de  F. 

14.  D'un  point  B  hors  d'une  droite  accessible  X  Y  et  sur  le  terrain,  abais- 
ser une  perpendiculaire  sur  cette  droite  (fig.  10,  pi.  LXXVll).  Prenez  sur 
XY  un  point  A  tel  que  l'angle  YAB  soit  obtus,  et  faites  AY«  AB.  Mesurez 

BY* 
BY;  portez  de  Y  en  Q  une  distance  ^0  =»h-ty9  le  point  Q  sera  le  pied  de 

la  perpendiculaire  cherchée. 

15.  Diviser  un  angle  G  A  B  oti  un  arc  mn  en  deux  parties  égales  (fig.  12, 
pi.  LXXVll).  Du  sommet  A  de  l'angle  comme  centre  et  d*un  rayon  pris  h 
volonté,  décrivez  l'arc  mn.  Des  points  m,  n  comme  centres,  et  d'un  rayon 
plus  grand  que  ^mn,  décrivez  deux  arcs  qui  se  coupent  en  D,  la  droite  AD 
divisera  l'angle  BAG  en  deux  parties  égalas,  ainsi  que  l'arc  mn. 

On  peut,  par  la  même  construction,  diviser  un  arc  en  4,  8,  16... 2", 
parties  égales. 

16.  Diviser  en  deux  parties  égales  un  angle  (fig.  12,  pi.  LXXVll)  dont  on 
n'a  pas  le  sommet,  et  qui  n^esl  donné  que  par  la  direction  de  ses  côtés  F  H, 
G  K.  Par  des  points  quelconques  0,  I  pris  sur  chacun  des  c6tés,  élevez  à  ces 
côtés  les  perpendiculaires  égales  0  o,  1 1. 

Par  0  et  t,  menez  les  droites,  G  A,  BA  respectivement  parallèles  li  F  H, 
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GK.  Ces  droites  se  renconlreront  en  A,  et  il  restera,  comme  dans  le  numéro 
précédent,  k  diviser  GAB  en  deux  parties  égales. 

17.  Sur  h  itrrain^  dMiêr  un  angle  A  en  dtux  parties  égales  (fig.  13,  pi. 
LXXVll).  Prenez  sur  diaque  côté  de  Pangle  les  distances  quelconques  re* 
spectivement  égales  AM=^ALetAM'»AL'.  Placez  des  jalons  en  L  et  L'. 
Deux  obserrateurs  placés  en  M  et  M',  et  visant  l'un  de  M'  vers  L,  l'autre  de 
M  vers  L^  feront  placer  un  jalon  en  un  point  I  tel  que  ce  jalon  I  leur  cache 
respectivement  les  jalons  L  et  L'.  L'alignement  Al  coupe  l'angle  en  deux 
parties  égales. 

18.  5tff  le  terrain  et  par  un  point  donné  0  dans  un  angle  A  ouau-dehors^ 

mener  une  droite  dont  le  prolongement  passe  par  l4  point  A  supposé 

inaccessible  (fig.  14,  pi.  LXXVll).  Par  le  point  0  tirez  une  droite  quelconque 

BG  qui  coupe  les  deux  cAtés  de  l'angle,  puis  une  parallèle  à  cette  droite  qui 

coupe  aussi  en  D  et  Ë  les  deux  côtés  de  l'angle. 

DE  DP 

Prenez  sur  cette  seconde  droite,  soit  D I  ==  B 0  X  g^.  soit  E I  ==  0  C  X^ 

Par  le  point  I  ainsi  déterminé  et  par  le  point  0,  menez  la  droite  indé- 
finie 01  A. 

19.  Par  un  point  D  pris  dans  Pinlérieur  d'un  angle  donné,  mener  une 
droite  de  manière  que  les  parties  comprises  entre  ce  point  et  les  éleux  côtés 
de  Vangle  soient  égales  (Gs.  15,  pi.  LXXVll).  Par  le  point  D,  menez  DE 
parallèle  à  AB(  prenez  EF«>AE,  et  menez  la  droite  FDG,  qui  sera  né- 
cessairement divisée  en  deux  parties  égales  au  point  D. 

•'  20.  Par  un  noint  G  donné,  mener  une  paraUêle  à  une  droite  donnée  A  B 
(6g.  1,  pi.  LXXVIII).  Du  point  donné  G  pris  pour  centre,  et  d'un  rayon  GB 
aussi  grand  que  possible,  aécrivez  un  arc  indéfini  BO.  Du  point  B  comme 
centre,  et  du  même  rayon,  décrivez  Tare  G  A  ;  prenez  BD  »  AG,  et  tirez  la 
droite  GD  qui  sera  la  parallèle  demandée. 

Ytrici  un  autre  moyen  de  résoudre  ce  problème,  et  qui  est  assez  exact  dans 
ta  pratique  (Tig.  1). 

DU  point  G  comme  centre,  on  décrit  l'arc  œy  tangent  h  AB,  et  d'un  antre 
point  9  pris  sur  AB,  on  décrit  du  mémeravon  l'arc  xi,  Eusaite  on  dispose 
une  règle  dont  le  bord  passe  par  le  point  G,  et  soit  tangent  K  Tare  je(.  La 
droite  G  D,  déterminée  èe  cette  manière,  est  la  parallèle  demandée. 

21.  Par  un  point  0  sur  le  ierrain,  mener  une  parailêle  à  la  éroUe  X  Y, 
q^  West  accessibU  qu'aux  poinu  \etX  (fig.  %  pi.  LXXVIIi).  Menez  YO, 
puis,  en  pariant  deX,  une  droite  quelconque  qui  coupe  Y  0  en  un  point 

quelconque  I,  prolongez  X I  ti'nne  qoaniiié  IN= — ^ — ,  menez  une  droite 

par  0  et  N. 

22.  Trouner  une  m&yenne  proportionnelle  tntre  deux  Hgmes  données  (fig. 
3,  pK  LXXVIII). 

t'«  Solution.  Sur  une  droke  indéfinie  xy,  portez  à  la  suite  l'une  de  l'autre 
les  lignes  A  et  B  «tonnées.  Sur  la  somme  «y  de  oes  deux  lignes,  comme  dia- 
mètre, décrives  une  demi-drconféreBce,  et,  par  l'eurémité  x  du  segment 
ax^^Xj  élevez  à  a;  y  la  perpendiculaire  j;4i,  qui  sera  la  moyenne  propor- 
tionnelle cherchée  xu  »  A  X  B. 

2*  Solution.  Sur  la  pAus  grande  ligne  B  on  a^y*,  décrivez  «me  demi-ciroon- 
férenoe  ;  portez  la  ligne  A  sur  la  ligne  B,  c'est-à-dire  faites  âp 2  »  A,  et,  par 
l'extrémité  jr  de  la  droite  A,  élevez  7u'  perpoodioiilaire  li  xy'^  enfin,  menei  la 
corde  xu\  qui  sera  la  moyenne  proportionnelle  demandée. 

t3.  Trout^er  me  quatrième  proportionnelle  d  trais  lignes  downéee  (fig.  4, 
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ph  LlXVIll).  Les  troii  Hnies  données  sont  m,  n,  p.  Sur  le  obié  AX  d'an 
angle  arbitraire  À,  portez,  a  partir  du  point  Â,  et  à  la  suite  l'une  de  l'autre, 
les  deux  premières  lignes  m  et  n;  sur  l'autre  côté  AT,  portez,  k  partir  du 
méoie  point  A,  la  troisième  ligne  p;  joignez  par  BG  les  extrémités  de  m  et 
de  p,  et  par  l'extrémité  de  n,  menez  DE  parallèlement  à  BG.  La  partie  GE 

sera  la  quatrième  proportionnelle  cherchée  op»— . 

On  trou? e  de  la  même  manière  une  troisième  proportionnelle  à  dOQx  lignes 
données  A,  B  :  car  elle  est  la  même  que  la  quatrième  proportionnelle  aox 
trois  lignes  A,  fi,  B. 

SI.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  étant  donnés  séparément^  décrire  ce 
irian§U  (fis.  5,  pi.  LXXVIII).  Les  trois  lignes  données  sont  m,  n,  p.  Prenez 
A  B  »•  m  ;  du  point  A,  comme  centre  ei  d'un  rayon  égal  à  n,  déerivez  un  arc 
œy;  puis,  du  point  B  comme  centre  et  d'un  rayon  égal  p,  décrives  un  autre 
arc  sf,  qui  coupe  le  premier  en  G;  enfln,  tirez  les  droites  G  A,  G  B,  et  le 
triangle  ABG  sera  celui  au'il  fallait  décrire. 

La  construction  seule  tait  voir  que  les  arcs  xy,  jbI,  ne  peuvent  se  eonper, 
et  par  conséquent  que  le  triangle  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la  plus 
grande  ligne  donnée  est  plus  petite  que  la  somme  des  deux  autres. 


25.  Etant  donnés  lepérimètre  pasc-f-s-j-hd'un  triangle  et  Us  trois  angUs 


côtés  AB,  A  G  de  ces  angles  respectifs  détermineront  par  leurs  intersections 
B,  G  avec  ^y  ^^^  deux  autres  soumets  du  triangle  cherché  ABG. 

26.  Etant  donnés  dans  un  triangle  rectangle  un  côté  AB  »  c  de  Vangle 


par 
sonômet  G  du  triangle;  tirez  GB. 

27.  tifant  donnés  dans  un  triangle  rectangle  ^hypoténuse  BG  »  h  et  la 
différence  d  des  deux  côtés  de  Vangle  droit ,  construire  ce  triangle  (ûg.  8, 
pi.  LIXVIII).  Tirez  une  droite  indéfinie  X  Y;  par  un  point  v  quelconque  de 
cette  droite,  menez-lui  une  perpendiculaire  p%;  coupez  l'angle  \pz  en  deux 
parties  égales  par  p  y.  Portez  surXY  et  de  p  en  G  la  différence  connue  d; 
an  point  G  comme  centre  avec  l'hvpoténuse  connue  h  pour  rayon,  recoupez 
py  en  B.  Par  le  point  B,  menez  B  A  parallèle  à  px,  et  B  AG  rectangle  en  A 
sera  le  triangle  demandé. 

28.  Etan$  données  les  longueurs  ^  et  h  de  deux  côtés  a^'aeenls  d'un 
triangle,  et  celle  d  de  la  droite  qui  partage  en  deux  parties  égales  Vangle 
compris  ênire  a  ei  h,  contiruUre  le  triangle  (fig.  0,  pi.  LXXVIII).  Gherchez 

une  quatrième  proportionnelle  AO  Si  a,  a  +  *  et  d;  AO  =  ^    .  Sur  AO 

comme  base,  formez  un  triangle  isoscèle  AGO  à  l'aide  des  côtés  ACe»G0»6; 
prolongez  le  côté  OGdeGB-^a.  Tirez  BA  et  G  A,  ABG  est  le  triangle 
cherché,  d  est  parallèle  kOA. 

29.  Sur  une  droite  donnée  a  b  (fig.  10),  construire  un  triangle  semblable  à 
un  tnanf  le  donné  ABG  (6g.  9«  pi.  LXXYHl).  Au  point  a,  faites  l'angle  a«A, 
et  au  point  6  l'angle  ^  »  B.  Les  droites  oc,  6c  se  rencontreront  en  on  point 
Cj  qui  sera  l'homologue  de  G,  et  le  problème  sera  résolu. 
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30.  Etant  données  les  trois  hauteurs  H,  H',  H"  d'un  trianglây  construire 
ce  triangle.  On  cherchera  une  quairième  proportionnelle  x 


H":H'::H:« 


HXH^ 


)[)ui8  avec  les  c6tés  x,  H  et  H',  on  construira  on  triangle  qui  sera  équiangle, 
et  par  conséquent  semblable  au  triangle  cherché,  d'où...  etc. 

31.  Mener  dans  le  plan  ifttti  triangle  ABC  une  droite  telle  que  la  somme 
des  distances  de  chacun  de  ses  points  aux  trois  côtés  du  triangle  soit  eaneîante 
(fig.  11,  pi.  LXXVIII).  Portez  AB  de  Â  en  D,  puis  de  B  en  E,  tirei  l'indé- 
uni  DE,  c'est  la  droiie  cherchée. 

39.  Construire  un  carré  sur  la  ligne  donnée  AB  (fig.  12,  pi.  LXXVIII). 
De  chacune  des  extrémités  A,  B  de  AB,  et  avec  des  ravons  »  AB,  décrWez 
deux  arcs  indéfinis  qui  se  couperont  en  0.  Du  point  0  comme  centre  avec 
OB  pour  rayon,  recoupez  l'arc  BI  en  I,  tirez  IB.  Du  point  0  comme  centre 
avec  OK  pour  rayon,  recoupez  les  premiers  arcs  en  G  et  D.  Les  points 
A,  B,  G,  D  sont  les  sommets  du  carré. 

33.  Etant  donnés  les  deux  côtés  adjacents  a,  b  <f  «m  paraUélogramme  et 
l'angle  M  qu'Ut  comprennent ,  construire  le  parallélogramme  (fig.  13,  pf.  - 
LXXVIH).  Sur  une droiie  indéfinie;  portez  AB»a;  faites  en  A  on  anele 
égal  à  M  (n^  6),  portez  AG  «  6  sur  l'autre  c6té  de  b  de  cet  angle.  Du  point 
G  avec  le  ravou  a,  tracez  un  petit  arc  que  vous  recouperez  en  D  avec  un  arc 
décrit  de  B  a*un  rayon  6. 

34.  Trouver  le  côté  d^un  carré  équivalent  à  un  rectangle  donné.  Soient 
6  et  ii  la  base  et  la  hauteur  du  rectangle  donné,  x  le  côté  du  carré  cherché. 
Il  est  clair  qu'en  vertu  de  l'énoncé  de  la  question,  on  doit  avoir 

6  X  A  ==»  «S  ou  6  :  «  :  :  «  :  A, 

c'est-à-dire  que  le  côté  du  carré  est  moyen  proportionnel  entre  la  base  et  hi 
hauteur  du  rectangle. 

On  pourra  donc  opérer  comme  ci-dessous  (fig.  14,  pi.  LXXVIII).  A  B  étant 
la  base  du  rectangle  donné,  et  A  G  sa  hauteur,  prolongez  BA;  du  point  A 
comme  centre  avec  la  hauteur  pour  rayon,  décrivez  l'arc  qui  recoupe  le  pro- 
longement de  BA  en  D.  Sur  BD  comme  diamètre,  décrivez  la  demi-cir- 
conférence DFB,  prolongez  A  G  jusau'à  sa  rencontre  en  F  avec  la  cir- 
conférence. A  F  est  le  côté  du  r^arré  cherché 

ÂF«AGXAB 

35.  Transformer  un  polygone  rectiligne  quelconq%u  en  un  autre  polygone 
équivalent,  et  qui  ait  un  côté  de  moins  (fig.  15,  pi.  LXXVIII).  Supposons 
que  le  polygone  proposé  soit  le  quadrilatère  ABGD,  menez  la  diagonale  A  G, 
et  par  le  point  D  la  droite  DE  parallèle  h  cette  diagonale  et  terminée  au  côté 
AB  prolonsé  suffisamment;  puis  joignez  les  points  E,  G;  le  triangle  BGE 
sera  équivalent  au  quadrilatère  ABGD. 

On  voit  par  là  la  possibilité  de  transformer  un  polygone  quelconque  en  un 
triangle  équivalent  :  car  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'opérer  sur  un  pentagone, 
on  le  transformera,  par  la  méthode  précédente,  en  un  quadrilatère  équivalent, 
puis  Ton  trouvera  un  triangle  équivalent  à  ce  quadrilatère. 

36.  Trouver  un  carré  équivalent  à  un  polygone  donné.  Pour  résoudre  ee 
problème  graphiquement,  on  transformera  le  polysone  donné  en  un  triangle 
équivalent  ;  ensuite,  on  prendra,  par  le  procédé  du  n^  22,  une  moyenne 
proportionnelle  entre  la  base  et  la  moitié  de  la  hauteur  de  ce  triangle  :  cette 
moyenne  proportionnelle  sera  le  côté  du  carré  cherché. 

n  suit  de  la  que  toutes  les  figures  rectilignes  sont  carrables. 

Nota.  Pour  construire  un  carré  équivalent  à  un  cercle,  il  faudrait  que  le 
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côté  de  ce  carré  fût  une  moyenne  proportioDDelle  entre  la  circonrérence  et 


tant  moins  de  celle  du  cerde,  que  le  rapport  dont  il  s'agit  sera  plus  approché 
(  Voyez  14,  pag.  849,  et  60,  pag.  889). 

37.  Faire  paner  une  eirconférenee  par  trois  poinls  donnée  Â,  B,  G  non  en 
ligne  droite  (fig.  16,  pi.  LXXYIII).  Joignez  les  points  par  les  deux  droites  A  B, 
BG ,  et  sur  le  milieu  de  chacune,  élevez  les  perpendiculaires  dtf,  gf.  Le  point 
O  d'intersection  de  ces  perpendiculaires  sera  alors  également  distant  des  trois 
poinls  Â^  B,  G,  et  sera  par  conséquent  le  centre  du  cercle  cherché. 

On  ne  peut  faire  passer  qu'une  seule  circonférence  par  les  trois  poinls  A, 
B,  G,  et  Ton  voit  bien  que  si  ces  points  étaient  en  ligne  droite,  le  problème 
serait  impossible. 

Cette  solution  résout  de  même  le  problème  où  il  s'agit  de  faire  paster  une 
eirconférenee  par  les  sommets  des  trois  angles  d'un  triangle,  ou  bien  de 
trouver  le  centre  d^un  cercle  ou  d^un  arc, 

.  38.  Si  les  trois  points  A,  B,  G  sont  donnés  sur  le  terrain,  et  qu'il  faille 
tracer  une  circonférence  par  ces  trois  points  supposés  très-eloîgoés  les  uns 
des  autres,  on  mesurera  avec  un  graphomètre  l'angle  ABC,  et  ron  choisira 
d'autres  points,  tels  que  B',  d*où  les  objets  A,  G  soient  vus  sons  le  même 
angle  qu'en  B,  c'est-à-dire  de  manière  qu'on  ait  ABG»AB'C.  L'ensemble 
de  tous  ces  points  déterminera  l'arc  de  cercle  cherché  que  l'on  tracera  ensuite 
librement.  Pour  achever  la  circonférence,  on  choisira  de  même  d'autres  points 
6,  6'....,  en  sorte  que  chacun  des  angles  A 6C,  A6'C....,  soit  égal  à  l'excès 
des  deux  angles  droits  sur  l'angle  B'. 

39.  Inscrire  un  cercle  dans  un  triangle  (fig.  17,  pi.  LXXYIII).  Divisez  en 
deux  parties  égales  deux  des  angles  A  B  de  ce  triangle;  le  point  d'intersec- 
tion 0  des  deux  lignes  de  division  sera  le  centre  du  cercle  cherché.  Quant  au 
rayon  OK  de  ce  cercle,  il  est  égal  à  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  0, 
sur  un  des  côtés  A  G  du  triangle  ABC. 

40.  Etant  donnés  trois  points  V,  P',  m  (Gg.  18,  pi.  LXXYIII)  d'un  arc  de 
cercle  dont  le  centre  est  inaccessible ,  tracer  cet  arc.  Des  points  extrêmes 
P,  P'  comme  centres  et  avec  leur  distance  PP'  pour  rayon,  décrivez  les 
arcs  indéfinis  Pj?,  P'i'. 

Parles  points  P  m  et  P'm,  menez  des  droites  qui  rencontreront  respecti- 
vement Pjs  et  P'2'  en  0  et  0'.  Divisez  les  arcs  PO,  P'O'  en  un  même  nombre 
n  de  parties  égales  (ici  n  =»  4) ,  puis  au-dessus  de  0  et  de  0',  portez  (n  »  1) 
de  ces  divisions,  tirez  —  3  P'  et  4*  3T ,  qui  donnera  le  point  a  de  l'arc 
cherché  ;  les  autres  points  bc  c^b\...  seront  donnés  respectivement  parles 
intersections  de  —  2  P'  et4-2'P,de  — lP'et-[-l'P,  de-f2Pel  — l'P,etc. 

On  eût  opéré  d'une  manière  analogue,  si,  au  lieu  de  m,  on  eût  donné  tout 
autre  point  c  6  ou  a  ;  alors  prenant  le  milieu  m  de  l'arc  déterminé  et  abais- 
sant de  ce  point  une  perpendiculaire  sur  la  corde  P  P',  on  eût  obtenu  la 
fièche  m  y.. 

41.  Sur  une  droite  donnée  AB,  décrire  un  segment  capable  d'un  angle 
donné  G  (6g.  1,  pi.  LXXIX).  Il  s'agit  de  décrire  sur  AB  un  arc  AKB,  qui  soit 
tel  que  tous  les  angles  inscrits  K,  K^..,  soient  égaux  k  l'angle  G. 

Faites  l'angle  MAB»G.  Elevez  AO  perpendiculaire  a  AU,  ainsi  que 
OD  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  AB ,  et  le  point  0,  commun  à  ces  deux 
perpendiculaires,  sera  le  centre  de  l'arc  AKB  demandé. 

42.  Par  un  point  donné  A  Tfig.  û,  pi.  LXXIX),  mener  une  tangente  à  un 
cercle.  Si  le  point  A  est  donné  sur  la  circonférence,  menez  le  rayon  A  C,  et 
élevez  sur  ce  rayon  la  perpendiculaire  AB,  qui  sera  tangente  au  point  A. 
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Si  le  point  A'  est  donné  hors  de  la  circonférence,  joignez  ce  point  et  le 
centre  C  dn  cercle  donné ,  et  sur  la  ligne  Â'G  comme  diamètre,  décrivez  la 
circonférence  A'BCB':  les  droites  A'B,  A'B',  menées  du  point  donné  aux 
intersections  des  denx  cercles,  seront  tangentes  au  premier  cercle  CB« 

On  Yoit  aussi  que,  pour  qu'un  cercle  G  touche  les  côtés  d'un  angle  A',  il 
faut  que  son  centre  soit  sur  la  droite  qui  divise  cet  angle  en  deux  parties 
égales. 

43.  Inscrire  un  carré  dam  un  cercle^  et  circonscrire  un  carré  au  cercle 
(6g.  3,  p).  LXXIX).  Menez  deux  diamètres  A  G,  BD  perpendiculaires  entre 
eux,  et  les  quatre  droites  qui  joindront  leurs  extrémités  seront  les  cAtés  du 
carré  inscrit  ABGD. 

On  voit  bien  ce  qu'il  faudrait  faire  pour  circonscrire  un  carré  au  même 
cercle ,  et  il  n'est  pas  difBcile.de  prouver  que  le  carré  circonscrit  est  double 
du  carré  inscrit. 

En  divisant  en  deux  parties  égales  chaque  quart  de  circonférence,  et 
joignant  tous  les  points  de  division,  on  aurait  l'octogone  régulier  inscrit  ;  de 
là,  on  pourrait  passer  à  un  autre  polygone  régulier  d'un  nombre  de  côtés 
double.  Ainsi,  tons  les  polygones  réguliers  inscriptibles  ou  circonscriptibies 
à  l'aide  du  carré,  sont  ceux  de 

4>  8,  16.  32,  etc.,  côtés. 

41.  Inscrire  un  hexagone  régulier  élans  un  cercle.  Portes  le  rayon  de 
cercle  donné,  six  fois  de  suite  sur  la  circonférence. 

En  joignant  de  deux  en  deux  les  six  points  de  division,  l'on  aurait  le  triangle 
équilatéral  inscrit.  Il  est  remarquable  que  ce  triangle  est  le  quart  du  triangle 
équilatéral  circonscrit. 

Tous  les  polyffones  inscriptibles  ou  circonscriptibies  au  cercle,  à  Paîde  de 
l'hexagone  régulier,  sont  ceux  de 

3,  6,  12,  Si,  etc.,  côtés. 

45.  Inscrire  un  décagone  régulier  dans  un  cercle.  On  divisera  le  rayon  da 
cercle  donné  en  moyenne  et  extrême  raison,  et  la  plus  grande  partie  de  ce 
rayon  sera  le  côté  du  décagone  régulier  inscrit. 

Si  l'on  joint  de  deux  en  deux  les  dix  points  de  division,  l'on  obtiendra  te 
pentagone  régulier.  Il  suit  de  là  que  tous  (es  polygones  réguliers  inscriptibleB 
ou  circonscriptibies  au  moyen  du  décagone,  sont,  sont  ceux  de 

5,  10,  20,  40,  etc.,  côtés. 

46.  Inscrire  un  penlédécagone  étans  un  cercle.  L^arc  sons-tendu  par  le  côté 
du  pentédécagone  est  égal  k  l'arc  de  l'hexagone,  moins  celui  du  décagone.  En 
effet,  l'arc  de  l'hexagone  =  ^  ou  |  d'un  angle  droit  ;  l'arc  du  décagone 
«t  ^  ou  I  ;  donc  la  différence  de  ces  deux  arcs  »  |  ~  |  «  ^  d'un  angle  droit, 
et  c  est  précisément  l'arc  du  pentédécagone.  Au  moyen  de  ce  polygone,  on 
pourra  Inscrire  ou  circonscrire  tous  ceux  de 

15,  30,  60,  etc.,  côtés. 

47.  Inâcrire  dans  un  cercle^  avec  le  rapporteur,  un  polygone  régulier 
d'un  nombre  de  calés  donné,  La  méthode  graphique,  qui  s'applique  indistincte- 
ment à  tout  polygone  régulier,  consiste  k  placer  le  centre  d'un  grand  rappor- 
teur au  centre  du  cercle  donné,  et  k  prendre  sur  La  circonférence  de  ce  rap* 
porteur,  des  arcs  consécutifs  dont  la  graduation  soit  lu  valeur  de  l'angle  au 
centre  du  polygone  k  inscrire. 
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48.  ÊlatU  donné  le  eôié  a  d'un  polygone  régulier,  trouver  le  rayon  R  du 
cercle  qui  lui  e$l  dreoneeriL 

La  table  saivante  et  la  formule  R  »  a  /"  résolvenl  ce  problème. 


NOMBRE 

ABC 

YALEUBS 

VALEURS 

de 

dont  le  côté  do 

def 

de  c 

cAtés. 

polygone 
est  la  corde. 

CORRESPONDAKTRS. 

CORaESPONDANTRS. 

3 

120» 

0.5773503 

1.732051 

4 

90 

0.7071068 

1.414214 

5 

72 

0.8506508 

1.175570 

6 

60 

1.0000000 

1.000000 

7 

51  f 

1.1523824 

0.867767 

6 

45 

1.3065628 

0.765367 

9 

40 

1.4619022 

0.684040 

10 

36 

1.6180340 

0.618034 

11 

32  A 

1.7747321 

0.563465 

n 

30 

1.9318517 

0.517638 

Veul-on  connatire,  par  exemple,  le  rayon  du  cercle  circoDscrit  à  l'octo- 
gooe  doDt  le  côté  est  12,  on  a 

R»  1^X1-3065628*  15.66 

Celte  table,  et  la  formule  e  R  «»  a,  peuvent  eacore  servir  è  résoudre  le 
problème  inverse. 

49.  Elani  donné  le  rayon  R  d'un  cercle,  trouver  le  côté  a  d^un  polygone 
régulier  (de  moins  de  12  côtés)  qui  lui  est  inscrit. 

Soit,  par  exemple,  5  le  rayon  d'un  cercle,  ou  aurait  pour  le  côté  du  trian* 
file  équilaléral  inscrit 

5Xi-732051«8.66 

50.  Mener  des  tangentee  à  deux  circonférences  G  G'  (fig.  4,  pK  LXXIX). 
Tirez  une  droite  indéûnie  à  travers  les  centres  G,  G'  ;  nenez  dans  chacun  de§ 
cercles,  «t  d'une  manière  ^aelcooime,  les  rayons  G  R,  G'  R'  parallèles  e«tre 
eux  et  dirigés  dans  le  fuéme  sens.  Tirez  la  droite  R,  R'  jusqu'à  sa  neucontre 
en  A  avec  le  pireJk)iigemeBt  de  G,  G'. 

Du  point  A,  nenez  des  tangentes  par  le  problème  42  à  fine  des  deux  cîr* 
conférences,  elle  seront  en  même  temps  tangentes  à  l'autre. 

51.  Si  la  place  manquait  p^ur  trouver  le  point  de  rencontre  A  de  G  G'  et 
de  R  R'  (ftg.  5),  on  porterait  dans  le  plus  grand  cercle  le  rayon  le  plus  petit 
R'  G'  de  R  en  G'  ;  on  décrirait  ensuite  la  circoniérenee  G  G',  à  laquelle  on 
aènerait  deux  tangentes  partant  du  centre  G'  du  petit  œrcle.  Menant  ensuite 
ks  perpendiculaires  T  P,  G'  p,  T' P',  G'  p'  à  Porigine  G'  et  aux  points  de  eon-* 
Uct  T,  T'  de  «es  tangentes,  il  ne  restera  plus  qu'à  joindre  respectivement 
les  points  P  p  et  P'  p'  par  des  droîtei  qui  seront  les  tangentes  chercbées. 

52.  Un  point  G  est  donné  dans  l'angle  A,  on  éLemande  de  faire  passer  par 
ce  point  une  circonférence  qui  soit  tangente  auSB  deux  cMés  ds  l'angle 
(fig.  6,  pi.  LXXIX). 

Goupez  l'angle  A  en  deux  parties  égales  par  la  bisectrice  AX;  le  centre  du 
oeMle  est  sur  cette  droite.  Du  point  G  abaissez  une  perpemMenlairo  Indéfinie 

GiDER  sur  la  bisectrice.  PortezGt  de  ten  D.PrenezBT=-  V^BG  X^  D 
par  T  ainsi  déterminé,  et  menez  T  0  perpendiculaire  à  A  B.  0  est  le  centre 
du  cercle  et  TO  •»  OG  son  rayon. 
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53.  Etant  donnéei  deux  droites  M  N^  P  Q,  tracer  entre  ellet  dê$  cireonfé^ 
rences  tangentes  entre  elles  et  à  ces  droites  (fig.  7,  pi.  LXXIX). 

Coupez  en  deux  parties  égales  i'angle  formé  par  les  directions  de  ces 
droites  :  la  bisectrice  X  Y  contiendra  les  centres  de  toutes  les  circonférences 
cherchées. 

D'un  point  G  pris  sur  Xy,  menez  e  T  perpendiculaire  à  l'une  des  droites 
M  N,  par  exemple.  Du  rayon  c  T,  décrivez  la  circonférence  dont  le  rayon  est 
cT  =  cl. 

Par  le  point  t  menez  t  O  perpendiculaire  à  la  bisectrice.  Du  point  0  comme 
centre  avec  0  l<=OT  pour  rayon, décrivez  h  demi-circonférence  T IT'  ;  T' est 
le  point  de  contact  du  second  cercle  avec  M  N;  par  T',  élevez  la  perpendica- 
laire  T' e'  ;  c'  est  le  centre  du  second  cercle,  et  son  rayon  c'  T'  »  c  i'  ;  par 
V  élevez  la  perpendiculaire  V  0'  à  la  bisectrice,  avec  0'  ('  =  0'  T'  pour 
rayon...,  et  ainsi  de  suite. 

54.  On  remarque  que  d  d'...  étant  les  distances  c  X,  c  'X...  au  sommet  de 
l'angle  2 a  des  droites  j  r,  r'...  les  rayons  cT,  c'  T'  de  deux  cercles  succès* 
sifs,  on  a 

r'      1  — sin.  a      .  ,1      .  1   N 

_  =  -—- : «  tang.»  (r  «  +  î  a) 

r       1  -f  sm.  a  o    u     t-  «   / 

Les  rayons  de  tous  les  cercles,  et,  par  suite,  leurs  circonférences  et  leurs 
surfaces  forment  une  progression  par  quotients. 

55.  Etant  donné  un  point  T  sur  la  bisectrice  de  Vangle  formé  par  les  di- 
rections de  éieux  droites,  mener  une  circonférence  qui  soit  à  la  fois  tan- 
gente aux  deux  droites  et  gui  passe  par  le  point  T  (6g.  8,  pi.  LXXIX). 

Par  le  point  T  menez  A  B  perpendiculaire  à  la  bisectrice.  Divisez  les  an- 
gles B  A  N,  ABQ,  chacun  en  deux  parties  égales,  par  des  droites  dont  Tin- 
tersection  donnera  le  centre  O  du  cercle  cherché,  dont  le  rayon  est  O  T. 
Les  perpendiculaires  O  (,  O  t'  donnent  les  points  de  contact  1 1*  avec  les 
droites. 

56.  Tracer  un  cercle  lanaent  à  la  fois  à  une  droite  donnée  de  position 
XY  et  à  une  circonférence  G  T,  en  un  point  déterminé  T  de  cette  drconfé^ 
rence  (fig.  9,  pi.  LXXIX). 

Menez  le  rayon  G  T,  au  point  en  question  ;  puis,  par  ce  point,  une  tan- 
gente T  T  que  vous  prolongerez  jusqu'à  sa  rencontre  Y  avec  la  droite.  Gonpez 
en  deux  parties  ésales  l'angle  T  Y  X.  La  rencontre  O  de  la  bisectrice  Y  O  et 
du  rayon  prolongé  G  TO  donne  le  centre  O  du  cercle  cherché  dont  le  rayon 
estOT  =  0/. 

57.  Tracer  un  cercle  tangent  à  la  fois  à  un  autre  cercle  Or  etd  une  droite 
X  y^  le  point  de  contact  T  avec  la  droite  étant  fixé  (fig.  10,  pi.  LXXIX). 

Par  le  point  T,  menez  une  perpendiculaire  indéfinie  à  la  droite  Xy,  por- 
tez le  rayon  0 1^  de  T  en  n;  joignez  On;  sur  le  milieu  m  de  On,  élevez  la 
perpendiculaire  mG;  son  intersection  G  avec  n  Z  est  le  centre  du  cercle  cher- 
ché. Joignez  O  G  qui  déterminera  le  point  de  contact  r  du  cercle  Or  avec  le 
cercle  cherché,  dont  le  rayon  est  G  T  «  G  r. 

Si  Ton  porte  Or  de  T  en  n'  et  qu'on  opère  d'une  manière  analogue,  on 
trouve  une  autre  circonférence  MN  de  rayon  G'r'»G'T  qui  satisfait  h  la 
question.  Le  rayon  r'  G'  a  son  centre  G'  en  dehors  de  la  planche,  dans  les 
directions  0  r'  et  n  Z. 

58.  Mener  une  circonférence  qui  soit  à  la  fois  tangente  à  une  droite  KL, 
à  un  cercle  Dn,  et  guipasse  par  un  point  donné  A  (fig.  11,  pi.  LXXIX).  Par 
le  centre  du  cercle  donné,  menez  le  diamètre  Dn  perpendiculaire  à  KL,  et 
prolongez  ce  diamèlre  jusqu'à  la  droite  KL  en  C.  Du  point  D,  menez  h  travers 


t 
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le  poîot  dooDé  A  une  droite  qui  rencontre  K  L  en  K.  Portez  sur  cette  der- 
nière»  à  partir  de  D,  une  longueur  DH=  — ^ — ,  câ  qui  déterminera  le 

point  H;  portez  sur  KL,  à  partir  de  K,  une  distance  KTzrv/KAXKH,  ce 
qui  déterminera  le  point  T. 
11  ne  reste  plus  qu'à  faire  passer  une  circonférence  par  les  points  A,  H  et  T, 

59.  Conduire  un  arc  tangent  à  la  fois  aux  circonférences  G  et  G',  le  point 
de  contact  T  sur  cette  dernière  étant  fixé  (flg.  12,  pi.  LXXIX).  Par  le  point 
T  donné  sur  la  circonférence  G',  tirez  la  droite  indéfinie  G'TO.  De  T  vers  G', 
portez  sur  cette  droite  la  longueur  T'a»  G  A  «rayon  du  cercle  G.  Joignez 
G  et  a.  Sur  le  milieu  M  de  cette  droite,  menez  la  perpendiculaire  MO,  qui 
déterminera  le  centre  0  de  Tare  cherché  par  sa  rencontre  avec  G'TO.  Joignez 
GO  qui  donnera  le  point  A.  OT»OA  sont  deux  rayons  de  Tare  dont  le 
centre  est  0  et  les  points  de  contact  avec  les  deux  cercles  sont  A  et  T. 

60.  Développer  en  ligne  droite  la  circonférence  d'un  cercle  donné  (fig.13, 
1.  LXXIX).  Soit  AB  le  diamètre  du  cercle.  A  chacune  de  ses  extrémités  A, 
\  élevez  des  perpendiculaires  indéfinies,  puis  menez  le  rayon  0  M  parallèle 

Il  ces  tangentes.  Du  point  M  avec  MO  pour  rayon,  recoupez  la  circonférence 
en  S,  menez  par  0  et  S  la  droite  indéfioie  OS.  qui  déterminera  le  point  T 
sur  la  tangente  AT.  Portez  4ur  la  tangente  BX  de  fi  vers  X  trois  rayons  0  M; 
Menez  TX;  TX=a  longueur  approchée  de  la  demi-circonférence.  OM  étant 
1,  on  a,  comme  on  sait 

Tt» 3.14159;  le  calcul  donne  ici 
TX =3.14153 

la  différence 0.00006    est  inappréciable  dans  un  tracé  « 

si  parfait  qu'il  puisse  être. 

61.  Raccorder  un  arc  de  cercle  AR  (fig.  1,  pi.  LXXX)  et  une  droite  XY 
par  un  autre  arc  de  cercle  R  T^  dont  le  rayon  est  donné  =»  0  R.  Au  rayon 
GR  de  l'arc  AR  ajoutez  le  rayon  0  R  et  décrives^  Tare  OZ  dont  le  rayon 
est  GRO.  Par  un  point  quelconque  N  de  XT,  élevez  la  perpendiculaire  NP»- 
OR  «a  rayon  de  raccordement;  par  le  point  P,  menez  PO  parallèle  à  XY 
jusqu'à  sa  rencontre  0  avec  l'arc  OZ.  0  est  le  centre  de  l'arc  de  raccorde- 
ment. Tirez  GO,  abaissez  de  0  la  perpendiculaire  OT  à  XY,  les  points  R 
et  T  sont  les  points  de  raccordement.  Avec  OR=OT  pour  rayon,  décrivez 
l'arc  RT. 

62.  Deux  points  A,  A'  sont  donnés  de  position  sur  deux  parallèles  PA' 
QÂ,  on  demande  de  raccorder  ces  points  par  deux  ares  de  cercle  tangents 
entre  eux,  ainsi  qu'aux  droites  dans  les  points  A,  A'  (fig.  2,  pL  LXXX). 
Tirez  ÀA',  conduisez  par  le  milieu  M  de  eelte  droite  une  perpendiculaire , 

Î»ar  les  milieux  m,  m'  de  A  M,  MA',  élevez  en  sens  inverses  des  perpendicu- 
airesmO,  m'0\  puis  respectivement  de  A  et  A'  des  perpendiculaires  aux 
droites  P  A',  QA.  Les  points  0, 0'  déterminés  par  le»  intersections  de  m'O' 
et  Â'O,  mO  et  AO,  sont  les  centres  des  arcs  cherchés.  La  courbe  A  M  A'  est 
la  cimaise, 

63.  Deux  points  A,  A'  sont  donnés  de  position  sur  deux  parallèles^  on 
éUmande  de  les  raccorder  par  un  talon,  c^est^à-dire  par  deux  arcs  tangents 
entre  eux^  mais  non  tangents  aux  droites  (fig.  3^  pi.  LXXX).  Joignez  A  A'  que 
▼ous  partagerez  en  deux  parties  égales  au  point  M,  puis  divisez  chaque  moitié 
en  deux  parties  égales  aux  points  mm^  par  des  pei^endiculaires  qui  coupe* 
ront  P  A',  QÂ  aux  points  0, 0^  Ges  points  sont  les  centres  des  arcs  que  l'on 
décrira  avec  les  rayons  0  A  »  OM,  C'A'  -»  O'M. 

61.  Etant  données  (fig,  4,  pi.  LXXX)  deux  circonférences  dont  le  centre 
commun  est  A,  insérer  entre  elles  un  arc  de  cercle  qui,  à  sa  rencontre  avec 
chacune,  fasss  avec  elle  un  angle  donné, 
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Soit  AB  »»  R  le  rayoa  de  la  grande  circoDférence, 
AD  ==>  r  celui  de  la  plus  petite, 
BC  «=>  p  le  rayon  de  l'arc  qui  satisfait  au  problème, 

ABU  »  B  i'anele  donné  que  l'arc  cherché  doit  former  avec  la  cîrcoa- 

"  ference  extérieure, 
(ÎDf*  n  D  Tanffle  donné  que  l'arc  cherché  doit  former  avec  la  circon- 
férence intérieure, 

Soir  enfin  G  le  centre  de  l'arc  de  rayon  p,  les  triangles  ABC,  ADC  donnent 

Ac'=R»+p«  — 2Rpcos.B 

=-  f  s  -j-  p«  -[-  2  f  p  COS.  D 

attendu  que  ABC  »  i80«  —  D,  on  en  tire 

R«  -.r*  =  îp  (  Rcos. B+r  cos. D) 

2p  «'-'■• 


Rcos.B+rcos.  D.p 

tow  eoMtruirfi  cette  esopretsion^  menez  BG  tangeptç  au  cercle  r,  vous 

aurez  BG  »  R* — r*  ;  projetez  le  centre  A  en  H  sur  la  ligne  donnée  de  posi- 
tion B  H,  vous  aurez  BH  »  R  cos.  B.  Par  le  point  H,  menez  H I  faisant  avecBH 
l'angle  K  H I  =*  D,  prenez  H I  =»  r.  Projetez  I  en  K,  vous  aurez  H  K  =  r  cos.  î>, 
d'où  BK=  R  cos.  B  +  *•  cos.  D. 

Du  point  B  comme  centre  et  do  rayon  BK,  décrivez  l'arc  RL.  Par  sa  ren- 
contre en  L  avec  la  circonférence  intérieure,  menez  la  sécante  B  L  à  ceue 
circonférence,  vous  aurez 

^„_Bg1. R«  - 1 '  _^ 

*^"  — BL**~Rcos.B  +  rcos.  D'^'^P 

Le  rayon  p  étant  déterminé,  tracez  l'arc  cherché  du  centre  G  situé  sur  BH, 
à  la  distance  p  dé  B.  (if.  Poneeleî.) 

65.  Développer  une  $ur face  conique  {fig.5,  pi.  LXXX).  Si  la  surface  est  celle 
d'un  cône  droit,  il  est  évident  que  le  développement  est  une  portion  de  cercle 
S'A'Â"  (fig.  6)  dont  le  rayon  S'A"  est  é^al  k  la  génératrice  droite  S  A 
et  dont  l'arc  a  pour  longueur  celle  de  la  circonférence  dont  le  diamètre 
est  ÂB.  Il  suffit  oonc,  pour  obtenir  le  développement,  de  décrire  d'un  point 
S'  (fig- 6)  et  d'un  rayon  S'A'=SA=:SB  un  arc  de  cercle  indéfini 
A' A*,  puis  de  p/endre  sur  cet  arc,  k  partir  d'un  de  ses  points  A",  une  lon- 
gueur de  courbe  A"V  =  3.1416  VA  B;  A'  étant  ainsi  déterrQiné,  il  ne  reste 
plus  qu'à  tirer  les  rayons  de  développement  A'S',  A"S'. 


..  position  est  connue,  l'arc  do  cercle  a'a"  ;  on  a  ainsile  trapèze  mixtiligne 
a'a"A"A'  pour  le  développement  de  la  surlace  tronc  conjque  droiie  a6  ÂB. 

67.  Si  l'on  ne  connaît  directement  que  la  hauteur  h  du  tronc  et  les  rayoBs 
Retr  de  ses  bases,  on  trace  (fig.  6)  une  droite  indéfinie  G  S';  par  un  point 
quelconque  G  de  cette  droite,  on  élève  iine  perpendioulaire  G  A'  qu'ea 
fait  :=  R>  puîs  ^^  ^  ^^  ^9  ^^  porUi  la  longueur  A,  ^nlin,  on  mèçe  p^r  e  une 
parallèle  a'c=:r  à  A'cj  la  droite  tirée  par  A'a'  rencontre  GS'  en  un  p^int 
S'  qui  est  le  centre  de  développement  de  la  surface  tronc  conique.  De  ce  point 
S«  et  avec  les  rayons  S'a',  S'A',  on  décrit  deux  arcs  indéfinis  sur  lesquels 
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on  prend  à  partir  de  A'  et  a'  des  longueurs  de  eonrbes  A^A^'izâit  R,  a*a^zz2tt  r. 
Menant  une  droite  A^a",  qui  doit  passer  par  S'  si  Ton  a  bien  opéré,  on  a 
A'a'A"a"  pour  le  développement  demandé. 

68. 
un  ani 
de  A' 

parallèle  h  Da'  menée  par  un  point  C  tel  qu'on  ait  C'A'  =  R.  Le  développe- 
ment  s'achève  alors  comme  dans  le^cas  précédent. 

69.  Enfin^  si  l'on  connaît  Taxe  A,  la  ffénératrîce  et  Tun  des  rayons,  R  par 
exemple,  on  fait  un  angle  droit  en  C  ;  sur  I  un  des  c6iés  de  cet  angle,  on  prend 
Ce  =: À  et  sur  Tautre  côté  A'G:=R  ;  par  c,  on  mène  une  parallèle  a'e  à  A'G, 
et  du  point  A'  avec  un  rayon  égal  à  la  génératrice  donnée  A  a,  on  recoupe 
a'e  en  a'.  On  est  ainsi  ramené  au  cas  précédent. 

70.  Si  la  surface  canine  droite  (tig.  7,  pi.  LXXX)  est  tronquée  par  un 
plan  ab  non  parallèle  à  sa  base^  od  développe  d'abord  la  surface  entière 
SAB  en  S'B'A'B'  (fig.  8)  comme  on  l'a  fait  plus  haut.  Puis  décrivant  sur  le 
diamètre  AB  du  cône  le  demi-cercle  AGEDB,  on  partage  sa  circonférence 
en  un  nombre  n  de  parties  égales  qu'on  a  réduit  ici  a  quatre  pour  rendre  la 
figure  plus  distincte.  Do  chacun  des  points  de  division  G,  E,  D,  on  conduit 
des  perpendiculaires  au  diamètre  AB,  et  des  points  de  rencontre,  on  mène 
des  droites  an  sommet  S,  qui  coupent  la  pn^ection  a  6  du  plan  d'intersection 
du  cône,  et  enfin  par  ces  derniers  points  de  rencontre,  on  mène  des  paral- 
lèles à  AB  terminées  aux  génératrices  SA,  SB.  Gela  fait,  on  partage  le  déve- 
loppement total  (fig.  8)  en  un  nombre  2n  de  secteurs  égaux  8ymétri(|uement 


S'd'  =  Si,  S'&'=:  S  6,  et  faisant  passer  une  courbe  continue  et  symétrique 
par  les  points  b'd'e'e'a'c'e'd'b'  ^  on  a  6'B'A'B'6'  pour  le  développement 
cherché. 


Je  termine  ce  résumé  de  géométrie  par  une  tahlis  des  lignes 
KATORELLBS  donnaot  directement  de  minute  en  minute  les  sinus ^  co- 
êimts^  tangentes  et  cotangentesdn  cercle  dont  le  rayon  est  1 .0000000. 

On  obtiendrait  les  valeurs  de  ces  lignes  de  seconde  en  seconde, 
avec  assez  d'approximation^  en  ajoutant  algébriquement  le  soixan- 
tième de  la  différence  de  deux  termes  consécutifs; 

Ainsi  sinus  de  1 9% 3',22" 

22 

=  sinus  19%3'4---  (sin.  190,4'  —  sin.  19o,30 

22 
=  0.326393!  -[-—(0,3266681—0.3263931) 

=  0.3263931  +  0.0001008  =:  0.3264939 
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LIGNES  NATI7IIBLLES. 


Sinus. 


0D« 


mB 


f  0. 


Cotinus.  |Tai^B|B5nsci!!tS 


0.0000000 
0.0002909 
0.0005818 
0.0008727 
0.0OilC36 
0.0^14544 


6 
7 
8 

9 

10 

îT 

12 
13 
14 
15 

té 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 

25 

26 
27 
28 
29 
iO 


0.0017453 
0.0030362 
0.0023271 
0.0036180 
0.0029089 


0.003LI998 
0.0034906 
^0.0037815 
0.0040724 
0.0043633 


0.0046542 
0.0049451 
0.0052360 
0.0055268 
0.0058177 


0.0061086 
0.0063905 
0.0066904 
0.0069813 
0.0072721 


Goslniis.  iTangenu 


1.0000000 
0.9999999 
0.9999998 
0.9999996 
0.9999993 
0.9999989 


0.9999985 
0.9999979 
0.9999973 
0.9999966 
0.99999S8 


0.0075630 
0.0078539 
0.0081448 
0.0064357 
0.008/265 


il 
32 
<3 
34 
ib 

36 
37 
|38 
39 
40 

4? 
42 
43 
44 
45 


0.0090174 
0.0093084 
0.0096992 
0.0098900 
0.0101809 


0.0104718 
0.0107627 
0.0110535 
0.0113414 
0.0116353 


0.0119261 

H>.oi22i;o 

0.0125079 
0.0127987 
0.0130896 


46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 

58 
59 
60 

M 


0.013.3805 
0.01 3671 3 
0.0139622 
0.0142530 
9.0145439 


0.0148348 
0.0151256 
0.0154165 
0.0157073 
0.0159982 


0.0162890 
0.0165799 
0.0168707 
0.0171616 
0.0174524 


0.9999949 
0.9999939 
0.9999928 
0.9999917 
0.9999905 


0.9999892 
0.9999S78 
0.9999863 
0.9999847 
0.9999837 


0,9999813 
0.9999795 
0.9999776 
0.9991)756 
0.9999736 


0.99Ô9714 
0.9999692 
0.9999668 
0.9999644 
0.9999619 


Cosinus. 


0,9999593 
0.9999566 
0.9999539 
0.9999511 
0.9999482 


0.9999452 
0.9999121 
0.9999389 
0.9999356 
0.9999323 


0.9999289 
0.9999254 
0.9999218 
0.9999181 
0.9999143 


0.0999104 
0.9999065 
0.9999025 
0.9998984 
0.9998942 


0.9998899 
0.9998855 
0.0998811 
0.9998766 
0.9998720 


0.9998673 
0.9998625 
0.9998576 
0.9998527 
0.9998477 


StnilS. 


0.0000000 
0.0002909 
0.0005818 
0.0008727 
0.0011636 
0.0014544 


0.0017453 
0.0020362 
0.0023271 
0.0026180 
0.0029089 


0.0031998 
0.0034907 
0.0037816 
0.0040725 
0.0043633 


0.0046542 
0.0049451 
0.0052360 
0.0055269 
0.0058178 


0.0061087 
0.0063996 
0.0066995 
0.0069814 
0.0072723 


0.0075632 
0.0078541 
0.0081450 
0.0084360 
0.0087269 


0.0090178 
0.0093087 
0.0095996 
0.0098905 
0.0101814 


0.0104725 
0.0107633 
0.0110542 
0.0113451 
0.0116361 


0.01 19270 
0.0122179 
0.0125088 
0.0127998 
0.0130907 


0.0133817 
0.0136726 
0.0139635 
0.0142545 
0.0145454 


0.0148364 
0.0151273 
0.0154183 
0.0157093 
0.0160002 


0.0162912 
0.0165821 
0.0168731 
0.0171641 
0.0174551 


Cotang. 


Cotangentf. 


Sfnus. 


InRnie. 

3437.7466700 
1718.8731900  0 
1145.9153000 
859.4363000  0 
687.5488700 


U.0 174524 
0.0177432 

0180341 
0.0183249 

0186158 
0.0189066 


u. 999847 7 
0.9998496 
0.9998374 
0.9998321 
[0.9998267 
0.9998212 


572.9572100 
491.1060000 
429.7175700 
381.9709900 
343.7737100  0 


0.0191974 
0.0194883 
0.0197791 
0.0200699 
.0203608 


313.5213700 
386.4777300 
264.4408000 
245.5519800 
229.1816600 


0.0206516 
0.0209424 
0.0212332 
0.0215341 
0.0218149 


214.8576200 
202.2187500 
190  9841900 
180.9322000 
171.8854000 


0.0231057 
0.0223065 
0.0226873 
0.0229781 
0.0232690 


0.9998157 
0.9998101 
0.9998044 
0.9997986 
0.9997927 


0.9997867 
0.9997806 
0.9997745 
0.9997683 
0.9997620 


0.9997556 
0.0997491 
09997425 
0.9997359 
0.9997292 


16;{.7001900 
156.2590800 
149.4650100 
143.2371200 
137.5074500 


0.0235598 
0.0238506 
0.0241414 
0.0244332 
0.02472.30 


132.2185100 
127.3213400 
122.7730600 
118.5401800 
114.56f:6500 


0.0250138 
0.0253046 
0.0255954 
0.0258862 
0  0261769 


110.8920500 
107.4364800 
104.1709300 
101.1069000 
98.3179430 


0.0264677 
0.0267585 
0.0270493 
0.0373401 
0.0276309 


95.4894750 
92.9084870 
90.4633360 
88.1435720 
85.9397910 


0.0279216 
0.0282124 
0.0285032 
0.0287940 
0.0290847 


83.843507X) 
81  8470410 
79.9434300 
78.1263420 
76.3900090 


0.0293755 
0.0296662 
0.0299570 
0.0302478 
0.0305385 


74.7291650 
73.1389910 
71,6150700 
70.1533460  o 
68.7500870  0 


0.0308293 

0.0311200 

0.0314108 

.0317015 

0329922 


67.4018540 
66.1054720 
64.8580070 
63.6567410 
62  4991540 


0.0322830 
0.0325737 
0.0328644 
0.0331552 
0.0334459 


6I.382905C 
60.3058200 
59.2658720 
58.2611740 
57.2899620 


0.0337366 
0.0340373 
0.0343181 
0.0346088 
0.0348995 


0.9997224 
0.9997155 
0.9997085 
0.9997014 
0.9996943 


0.9996871 
0.999679S 
0.9996724 
0.9996649 
0.999057a 


0.9996496 
0.9996419 
0.9996341 
0.9996262 
0.9996182 


0.0174551 
0.0177460 
0.0180370 
0.0183280 
0.0186190 
0.0189100 


0.0192010 
0.0194920 
0.0197830 
0.0200740 
0.0203650 


57.2899620 
56  3505900 
55.4415170 
54  5613300 
53.708J870 
53  8821090 


0.0206560 
0.0309470 
0.0212360 
0.0215391 
0.0318201 


0.0221111 
0.0224021 
0.0226932 
0.0229842 
0.0232753 


0.0235663 
0.0238574 
0.0241484 
0.0244305 
0.0247305 


0.0250216 
0.0253127 
0.02&6038 
0.0258948 
0.0261859 


0.9996101 
0.9996019 
0.9995936 
0.9995853 
0.9995769 


0  9995684 
0.9995598 
0.9995511 
0.9995424 
0.9995336 


0.9995247 
0.9995157 
0.9995066 
0.9994974 
0.9994881 


0.V994788 
0.9994694 
0.9994599 
0.9994503 
0.9994406 


0.9994308 
0.9994209 
0  9994109 
0.9994009 
0.9993908 


Tangente. 


Cosinus,    âinus. 


&)  D. 


0.0264770 
0.0267681 
0.0270592 
0.0273503 
0.0376414 


0.0379335 
0.0383336 
0.0385148 
0.0388059 
0.0390970 


0.0393883 
0.0296793 
0.0299705 
0.0302616 
0.0305528 


0.0308439 
0.0311351 
0.0314263 
0.0317174 
0.0330086 


0.0322998 

0.0325910 

0.0328823 

0.0331734^30 

0.0334646 


0.0337558 
0.0340471 
0.0343383 
0.0346395 
0.0349308 


Cotang. 


52  0806730 
51.3031570 
50.5485060 
49^157260 
49.1038810 


48.4120840 
47.739SO10 
47.0853430 
46.4488630 
45.8293510 


45.2361410 
44.6385960 
44.0661130 
43.5081220 
43.9640770 


43.4334640 
41.9157900 
41.4105880 
40.9174120 
40.4358370 


39.9654600 
39  5058950 
39.0567710 
38.6177380 
38.1884590 


37.7686130 
37.3578920 
36.9560010 
36  5636590 
36.1775960 


35.8005530 
35.4313830 
35.0695460 
34.7151150 
34.3677710 


34.0373030 
33.6935090 
33.3661940 
33.0451730 
32.7302640 


32.4212950 
32.1180990 
31.8205160 
31.5383930 
31.3415770 


30.9599280 
30.6833070 
30.4115800 
.1446190 
29.8822990 


29.6244990 
29.3711060 
39.1330050 
28.8770890 
38.6362530 


Tangente 


«530     0 

inte.  W\ 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 

tz 

44 
43 
43 
41 

409 

38 
37 
36 
35 


34 
33 
32 
31 
30 

29 
2t 

27 

261 
25 

24 
23 
32 

21 

201 


19 
18 
17 
16 
15 

14 

13 
12fl 
11 
fO)| 

9 
8 
7 
6 
5 

3 


LIQNES  NATURELLES. 

893 

a».         1 

SD. 

F 

Sinus. 

Cosinus. 

Taogeote 

Cotangente. 

sinus. 

Cosinus.  ITingvnte 

Cotangent 

M. 

60 

0.0348995 

0.9993908 

0.0349208 

28.63G2530 

0.0523360 

0.998G295  0.0524078 

19.0811370 

1  1 

0.0351902 

0.9993806 

0.0352120 

283993970 

0.0526264 

0.9986142 

0.0526995 

18.9755230 

59 

I2 

0.0354809 

0.9993703 

0.0355033 

28.1064220 

0.0529169 

0.9985989 

0.0579912 

18.8710680 

58 

3 

0.0357716 

0.9993599 

0.0357945 

27.9372330 

0.0532074 

0.9985835 

0.0532829 

18.7677540 

57 

4 

0.0360623 

0.9993495 

0.0360858 

27.7117400 

0.0534979 

0.9985680 

0.0535746 

18.6655620 

56 

S 
6 

0.0363530 

0.9993390 

0  0363771 

27.4898530 

0.0537883 

0.9985524 

0.0538663 

18.5644730 

55 
54 

0.0366437 

0.9993284 

0.0366683 

27.2714860 

0.0540788 

0.9985367 

0.0541581 

18.4644710 

7 

0.0369344 

0.9993177 

0.0369596 

27.0565570 

0.0543693 

0.9985209 

0.0544498 

18.3655370 

53 

8 

0.0372251 

0.9993069 

0.0372509 

26.8449840 

0.0546597 

0.9985050 

0.0547416 

18.2676540 

52 

9 

0.0375158 

0.9992960 

0.0375422 

26.6366900 

0.0549502 

0.9984891 

0.0550333 

18.1708070 

51 

10 
ÎT 

0.0378065 

0.9992851 

0.0378335 

26.4316000 

0.0552406 

0.9984731 

0.0553251 

18:07497:0 

50 

0.0380971 

0.9992740 

0.0381248 

26.22963H0 

0.0555311 

0.9984570 

0.0556109 

17.9601500 

12 

0.0383878 

0.9992629 

0.0384161 

26.0307360 

0.0558215 

0.9984408 

0.0559087 

17.8863100 

48 

13 

0.0386785 

0.9992517 

0.0387074 

25.8348230 

0.0561119 

0.9984245 

0.0562005 

17.7934420 

47 

14 

0.0389691 

0.9992404 

0.0389988 

25.6418320 

0.0564024 

0.9984081 

0.0564923 

17.7015290 

46 

15 
16 

00392578 

0.9992290 

0.0392901 

25.4517000 

0.0566928 

0.9983916 

0.0567841 

17.6105590 

45 
44 

0.0395505 

0.9992175 

0.0395814 

25.2643616 

0.0569832 

0.9983751 

0.0570759 

17.5205160 

17 

0.0398411 

0.9992060 

0.0398728 

25.0797570 

0.0572736 

0.9983585 

0.0573678 

17.4313850 

43 

18 

0.0401318 

0.9991944 

0.0401641 

24.8978260 

0.0575640 

0.9983418 

0.0576596 

17.3431550 

421 

10 

0.0404224 

0.0991827 

0.0404555 

24.7185120 

0.0578544 

0.9983250 

0.0579515 

17.2558090 

41 

20 

0.0407131 

0.9991709 

0.0407169 

24.5417580 

0.0581448 

0.9983081 

0.0582434 

17.1693370 

40 
39 

0.0410037 

0.9991590 

0.0410383 

24.3675090 

0.0584352 

0.998291! 

0.0585352 

17.0837230 

22 

0.0412944 

0.9991470 

0.0413296 

24.1957140 

0.0587256 

0.9982741 

0.0588271 

16.9989570 

38 

23 

0.0415850 

0.9991349 

0.0416210 

24.0263200 

0.0590160 

09982570 

0.0591190 

16.9150250 

37 

34 

0.0418757 

0.9991228 

0.0419121 

23.8592770 

0.0593064 

0.9982398 

0.0594109 

16.8319150 

36 

25 
26 

0.0421663 

0.9991106 

0.0422038 

23.6945370 

0.0595967 

0.9982225 

0.0597029 

16.7496140 

35 
34 

0.0424569 

0.9990983 

0.0424952 

23.5320520 

0.0598871 

0.9982051 

0.0599948 

16.6681120 

27 

0.0427475 

0.9990859 

0.0427866 

23.3717770 

0.0601775 

0.9981876 

0.0602867 

16.5873960 

33 

38 

0.0430382 

0.9990734 

0.0430781 

23.2136660 

0.0604678 

0.9981701 

0.0605787 

16.5074550 

32 

29 

0.043.^288 

0.9990608 

0.0433695 

23.0576770 

0.0007582 

0.9981525 

0.0608706 

16.4282790 

31 

30 
31 

0.0436194 

0.9990482 

0.0436609 

22.9037650 

0.0610185 

0.9981348 

0.0611626 

16.3498560 

30 
29 

0.0439100 

0.9990355 

0.0439524 

22.7518920 

0.0613389 

0.9981 1 70 

0.0614546 

16.2721740 

U 

0.0442006 

0.9990227 

0.0442438 

22.6020150 

0.0610292 

0.9980991 

0.0617466 

16.1952250 

28 

33 

0.0444912 

0.9990098 

0.0445353 

22.4540960 

0.0619196 

0.9980811 

0.0620386 

16.1189980 

27 

34 

0.0(47818 

0.99899G8 

0.0448268 

22.3080970 

0.0622099 

0.9980630 

0.0623306 

16.0434820 

26 

35 
36 

0.0450724 

0.9989837 

0.0451182 

22.1639800 

0.0625002 

0.9980449 

0.0626220 

15.9686670 

25 
24 

0.0453630 

0.9989705 

0.0454097 

22.0217100 

0.0627905 

0.9980267 

0.0620147 

15.8945450 

37 

0.0456536 

0.9989573 

0.0457012 

21.8812510 

0.0630808 

0.9980084 

0.0632067 

15.8211040 

23 

38 

0.0459442 

0.9989440 

0.0459927 

21.7425690 

0.0633711 

0.9979900 

0.0634  088 

15.7483370 

22 

39 

0.0462347 

0.9989306 

0.0462842 

21.6056300 

0.0636614 

0.9979715 

0.0637£M)8 
006408^0 

15.6762330 

21 

40 

0.0465253 

0.9989171 

0.0465757 

21.4704010 

0.0639517 

0.9979529 

15.6047840 

20 
19 

0.0468159 

0.9989035 

0.0468673 

21.3368510 

0.0642420 

0.9979343 

0.0643750 

15.5339810 

42 

0.0471064 

0.9988898 

0.0471588 

21.2040490 

0.0645323 

0.9979156 

0.0^40671 

15.4638140 

18 

43 

0.0473970 

0.9988761 

0.0474503 

21.0746640 

0.0648226 

0.9978968 

0.0640502 

15.3942700 

17 

44 

0.0476876 

0.9988623 

0.0477419 

20.9459660 

U.0651129 

0.9978779 

0.0652513 

15.3253580 

16 

45 
46 

0.0479781 

0.9988484 

0.0480334 

20  8188280 

0.0654031 

0.9978589 

0.0655435 

15.2570520 

15 
14 

0.0482687 

0J»988344 

0.0483250 

20.6932200 

0.0656934 

0.9978398 

0.0658356 

15.1893490 

47 

0.0 185592 

0.0088203 

0.0486166 

20.5691150 

0.0659836 

0.9978206 

0.0661278 

15.1222420 

13 

48 

0.0488498 

0.0088061 

0.0489082 

20.4464800 

0.0662739 

0.9978014 

0.0664100 

15.0557250 

12 

49 

0.0491403 

0.0087018 

0.0491997 

20.3253070 

0.0665641 

0.9977821 

0.0667121 

14.9897840 

11 

50 
51 

0.0494308 

0.0987775 

0.0494913 

20.2055530 

0.0668544 

0.9977627 

0.0670043 

14.9244170 

10 

"9 

0.0497214 

0.9987631 

0.0497829 

20.0871990 

U.0671446 

0.9977432 

0.0672065 

14.8596150 

52 

0.0500119 

0.9987486 

0.0500746 

19.9702190 

0.0674348 

0.9977236 

0.0675887 

14.7953720 

8 

53 

0.0503024 

0.9987340 

0.0503662 

19.8545910 

0.0677251 

0.9977039 

0.0678800 

14.7316790 

7 

54 

0.0505929 

0.9987193 

0.0506578 

19.7402910 

0.0680153 

0.9976842 

0.0681732 

14.6685290 

6 

55 

56 

0.0508835 

0.9987045 

0.0509495 

19.6272960 

0.0683055 

0.9976644 

0.0684654 

14.6059160 

5 
~4 

0.0511740 

0.9986897 

0.0512411 

19.5155840 

0.0685957 

0.9976445 

0.0687577 

14.5438330 

57 

0.0514645 

0.9986748 

0.0515328 

19.4051330 

0.0688859 

0.9976245 

0.0600400 

14.4822730 

3 

58 

0.0517550 

0.9986598 

0.0518244 

19.2959220 

0.0691761 

0.9976044 

0.0603422 

14.4212300 

2 

59 

0.0520455 

0.9986447 

0.0621161 

19.1879300 

0.0694663 

0.9975842 

0.0696345 

14.3606960 

1 

60 

M. 

0.0523360 

0.9986294 

04)524078 

19.0811370 

0.0697565 

0.9975640 

0.0699268  14.3006660 

0 
M. 

Cosiniu.  Sinus. 

Gotang. 

Tangrntc^ 

Cosinus. 

i   Sinus. 

Cotang.  Tangente. 

■"8-*  &!"■ 

mim^Êf-f     HMi 

-■■ééB 

• 

' 


89» 

4  P 


f.raiVB8  If ATORELtm. 


0.0607565 
0.0700466 
0.0703368 
0.0706270 
0.0709171 
0.0712073 


0.0714974 
0.0717876 
0.0720777 
0.0723678 
10  0.0726580 


35 


0.0729481 
0.0732382 
0.0735283 
0.0738184 
0.0741085 


0.0743986 
0.0746887 
0.0749787 
0.0752688 
0.0755589 


0.0758489 
0.0761390 
0.0764290 
0.0767190 
0.0770091 


0.0772991 
0.0775891 
0.0778791 
0.0781691 
0.0784591 


0.0787491 
0.0790391 
0.0793290 
0.0796190 
0.0799090 


0.0801989 
0.0804889 
0.0807788 
0.0810687 
0.0813587 


0.0816486 
0.0819385 
0.0822284 
0.0825183 
0.0828082 


0.0830981 
0.0833880 
0.0836778 
0.0839677 
0.0842576 


0.9975640 
0.9975437 
0.9975233 
0.9975028 
0.9974822 
9.9974615 


TaDgeDte[Cotangente.|  Sinus: 


0.9974407 
0.9974199 
0.9973990 
0.9973780 
0.9973569 


0.9973357 
0.9973144 
0.9972931 
0.9972717 
0.9972502 


0.9972286 
0.9972069 
0.9971851 
0.9971632 
0.9971413 


0.9971193 
0.9970972 
0.9970750 
0.9970527 
0.9970303 


0.9970079 
0.9969854 
0.9969628 
0.9969401 
0.9969173 


0.9968944 
0.9968715 
0.9968485 
0.9968254 
0.996S022 


0.9967789 
0.9967555 
0.9967320 
0.9997085 
0.9966849 


0.9966612 
0.9966374 
0.9966135 
0.9965895 
0.9965655 


0.0845474 

0.0848373 

0.0851271 

0.08541691 

55  0.0857067 


0.0859966 
0.0862864 
0.0865762 
0.0868660 
0.0871557 


0.9965414 
0.9965172 
0.9964929 
O.V964685 
0.9964440 


0.0699268 
0.0702191 
0.0705115 
0.0708038 
0.0710961 
0.0713885 


0.0716809 
0.0719733 
0.0722657 
0.0725581 
0.0728505 


14.30066C0 
14.2411340 
14.1820920 
14.1235360 
14.0654590 
14.0078560 


»D. 


0.0731430 
0.0734354 
0.0737279 
0.0740203 
0.0743128 


0.0746053 
0.0748979 
0.0751904 
0.0754829 
0.0757755 


0.0760680 
0.0763601 
0.0766532 
0.0769458 
0.0772384 


0.0775311 
0.0778237 
0.0781164 
0.0784090 
0.0787017 


0.0789941 
0.0792871 
0.0795798 
0.0798726 
0.0801653 


0.0804581 
0.0807509 
0.0810437 
0.0813365 
0.0816293 


0.0819222 
0.0822150 
0.0825078 
0.0828007 
0.0830936 


0.9964194 
0.9963918 
0.9963701 
0.9063453 
0.9963204 


0.9962954 
0  0962703 
0.9962425 
0.9962200 
0.9061917 


Cosinus.    Sinus 


0.0833865 
0.0836794 
0.0839723 
0.0842653 
0  0845583 


0J)8485I2 
0.0851442 
0.0854372 
0.0857302 
0.0860233 


0.08C3163 
0.0866094 
0.0869025 
0.0871956 
0.0874887 


Co^Pfr 


13.9507190 
13.8940450 
13.8378270 
13.7820600 
13.72673fiO 


13.6718560 
13.6174090 
13.5633910 
13.5097990 
13.4566250 


13.4038670 
13.3515180 
13.2995740 
13.2480310 
13.1968830 


13.1461270 
13.0957570 
13.0(57690 
12.9961600 
12.9{6Ô2I0 


12.8980580 
12.8495570 
12.8014170 
12.7536340 
12.7062050 


12.6591250 
12.6123900 
12.5659970 
I2.5199120 
12.4742210 


12.4288310 
12.3837680 
12.3390280 
12.2946080 
12.2505060 


12.2067160 
12.1632360 
12.1200620 
12.0771920 
12.0346220 


11.9923490 
11.9503700 
11.9086820 
11.8672820 
11.8261670 


10.0871557 
.0874455 
[0.0877353 
|0.0880251 
|0.0883148 
0.0886046 


Cosinus'* 


0.0888943 
0.0891840 
0.0894738 
0.0897635 
0.0900532 


0.0903429 
0.0906326 
0.0909223 
0.0912119 
0.09 1501 G 


0.0917913 
0.0920809 
0.0923706 
0.0926602 
0929499 


0.0932395 
0.0935291 
0.0938187 
0.0941083 
0.0943979 


0.0946875 
0.0949771 
0.0952666 
0.0955562 
0.0958458 


0.0961353 
0.0964248 
0.0967144 
0.0970039 
0.0972934 


0.9961947 
0.996  1693 
0.9961438 
0.9961182 
0.9960926 
0.9960669 


Tangente  Cotangcnt  K 


0.9960411 
0.9960152 
0.9959892 
0.9959631 
0.9959369 


0.0874887 
0.0877818 
0.0880749 
0.0883681 
0.0886612 
0.0889544 


0.9959 107 
0.9958844 
0.9958580 
0.9958315 
0.9958049 


0.9957762 
0.9957515 
0.9957247 
09956078 
0.9956708 


0.995G437 
0.9956165 
0.9955892 
0.9955619 
0.9955345 


0.9955070 
0.9954794 
0.9954517 
0.9954240 
0.9953962 


0.9953683 
0.9953403 
0.9953122 
0.9952840 
0.9952557 


.0975829  0.9952274 
.097872410.9951990 


0.0981619 
0.0984514 
0.0987408 


0.0990303 
0.0993197 
0.0996092 
0.0998986 
0.1001881 


11.7853330 
11.7447790 
11.7045000 
11.6644950 
11.6247610 


11.5852940 
11.6460930 
11.5071540 
11.4684740 
11.4300520 


0.1004775 
0.1007669 
0.1010563 
0.1013457 
0.1016351 


.1019245 
0.1022158 
0.1025032 
0.1027925 
0.1030819 


0.1033712 
0.1036605 
0.1030499 
0.1042592 
0.1045285 


Tangente.     Cosinus.    Sinus .__  _Çotan&^, 


0.9951705 
0.9951419 
0.9951132 


0.0892476 
0.0895408 
0.0898341 
0.0901273 
0.0904206 


11.4300520 
11.3918850 
11.3539700 
11.3163040 
11.2788850 
11.2417120 


0.0907138 
0.0910071 
0.0913004 
0.0915938 
0.0918871 


0.0921809 
0.0924738 
0.0927672 
0.0930606 
0.0933540 


0.0936474 
0.0939409 
0.0942344 
0.0945278 
0.0948213 


0  0951148 
0.0954084 
0.0957019 
0.0959955 
0.0962890 


0.0965826 
0.0968763 
0.0971699 
0.0974635 
0.0977572 


0.9950844 
0  9950555 
0.9950266 
0.9949976 
0.9949685 


0.9949393 
0  9949100 
0.9948806 
0.9948512 
0.9948217 


0.9947921 
0.9947624 
0.9947326 
0.9947027 
09946728 


0.9946428 
0.9946127 
0.9945825 
0.9945522 
0.0945218 


0.0980509 
0.0983446 
0.0986383 
0.0989320 
0.0992257 


0.0995195 
0.0998133 
0.1001071 
0.1004009 
0.1006947 


11.2047800 
11.1680890 
11.1316350 
11.0954160 
11.0594310 


11.0236700 
10.9S81500 
10.9528500 
10.9177750 
10.8829210 


10.8482880 
10.8138720 
10.7796730 
10.7456870 
10.7119130 


10.6783480 
10.6449920 
10.6118410 
10.5788950 
10.5461510 


10.5136060 
10.4812610 
10.4491120 
10.4171580 
10.3853970 


10.3538270 
10.3224470 
10.29 12550 
10.2002490 
10.2294280 


10.1987890 
10  1683320 
10.1380540 
10. 10  79540 
10.0780310 


0.1009885 
0.1012824 
0.1015763 
01018702 
0.1021641 


0.1024580 
O.ï  027520 
0.1030460 
0.1033400 
0.1036340 


0.1039280 
0.1042220 
0.1045160 
01048101 
0.1051042 


10.0482830 

10.0187080 

9.9R93050 

9.9600724 

9.9310088 


9.9021125 
9.8733823 
98448166 
9.8161140 
9.7881732 


9.760092'; 
9.7321713 
9.7044075 
9.676^000 
9.6493475 


9.6220486 
9.5949022 
9.5670068 
9.5410613 
9.5113645 


•WB 


Tapgente 


£ 


UGNES  NATOBELLBS. 


6  D. 


Stau».  |Coïtwïï^ 


0 

1 

3 
3 

4 
S 


0. 
0. 

<r. 

0. 
0. 
0. 


6 
7 
8 

'9 
[10 

fu 

13 
US 

m 

17 
18 
19 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


m 

m 
m 

125 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


Il 

12 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


19 
140 

iï 

12 
13 

II 


18 

19 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 

a 


0 

0. 

0. 

0. 

0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


i9 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


045285 
048178 
051070 
053963 
050856 
059748 


062641 
065533 
066425 
071318 
074210 


077102 
079994 
082885 
085777 
088669 


091560 
094452 
097343 
100234 
103126 


106017 
108908 
111799 
114689 
117580 


120471 
123301 
120262 
129142 
132032 


134922 
137812 
140702 
143592 
146482 


149371 
152261 
155151 
158040 
160929 


163818 
166707 
169596 
172485 
175374 


178263 
181151 
184040 
186928 
189816 


192704 
195593 
198481 
201368 
204256 


207144 
210031 
212919 
215806 
218693 


0.9915218 
0.9944914 
0.9944609 
0.9944303 
0.9943996 
0.9943688 


0.9943379 
0.9943069 
0.9942759 
0.9942448 
0.9942136 


0.9941823 
0.9941509 
0.9941194 
0.9940879 
0.9940563 


0.9940246 
0.9939928 
0.9939609 
0.9939289 
0.9938969 


0.9938648 
0.9936326 
0.9^38003 
0.9937679 
0.9937354 


0.9937028 
0.9936702 
0.9936375 
0.9936047 
0.9935716 


0.9935388 
0.9935058 
0.9934727 
0.9934395 
0.9934062 


0.9933728 
0.9933393 
0.9933057 
0.9932720 
0.9932383 


0.9932045 
0.9931706 
0.9931366 
0.9931025 
0.9930684 


0.9930342 
0.9929999 
0.9929655 
0.9929310 
0.9928964 


0.9928G17 
0.9928270 
0.9927922 
0.&92;573 
0.0927223 


Gosious. 


0.9926872 
0.992652] 
0.9026169 
0.9925816 
0.9925462 

Sinus,  i 


w 


angeni 


051042 
053983 
056924 
059666 
062808 
065750 


068692 
071634 
074576 
077519 
080462 


083405 
086348 
089291 
082234 
095178 


098122 
101066 
101010 
106954 
10&899 


112844 
115789 
118734 
121679 
124625 


127571 
130517 
133463 
136409 
139356 


142303 
145250 
148197 
151144 
154091 


157039 
159987 
162935 
165883 
168831 


171780 
174729 
177678 
180628 
1835:8 


186528 
189478 
192428 
195378 
198328 


201279 
204230 
207181 
210132 
213084 


216036 
218D88 
221940 
224893 
227846 


Coteng. 


CÔtaoceni 


i 


695 


7  D. 


9.5143645 
9.4878149 
9.4614116 
9.4351531 
9.4090384 
9.3830663 


9.3572355 
9.3315450 
9.3059936 
9.2805802 
9.2553035 


9.2301627 
9.2051564 
9.1802838 
9.1555436 
9.1309348 


9.1064564 
9.0821074 
9.0578867 
9.0337933 
9.0098261 


8.9859843 
8.9622668 
8.9386726 
8.9152008 
8.S9 18505 


8.8686206 
8.8455103 
8.8225186 
8.7996446 
8.7768874 


8.7542461 
8.7317198 
8.7093077 
8.C8  70088 
8.6648223 


8.6427475 
8.6207833 
8.59892i20 
8.5771838 
8.5555468 


8.5340172 
8.5125043 
8.4912772 
8.4  7006  j| 
8.4489573 


8.4279531 
8.4070515 
8.3862519 
8.3655536 
8.3449557 


8.3244577 
8.3010586 
8.2837579 
8.2035547 
8.2434485 


8.2234  4S4 
8.2035239 
8.1837041 
8.1639786 
8.1443464 


Tanfieiitc 


SiRUS. 


0.1218693 
0.1221581 
0.1224468 
0.1227355 
0.1230241 
0.1233128 


0.123C015 
0.1238901 
0.1241788 
0.1244674 
0.1247560 


0.1250446 
0.1253332 
0.1256218 
0.1259104 
0.1261990 


O.1204K75 
0.1267761 
0.1270646 
0.1273531 
0.1276416 


0.1279301 
0.1 2821  b6 
0.1285071 
0.1287956 
0.1290841 


0.1293725 
0.1296609 
0.1299494 
0.1302S78 
0.2305262 

0.7Io8Î46 
0.1311030 
0.1313913 
0.1316797 
0.1319681 


0.1322564 
0.1325447 
0.1328330 
0.1331213 
0.1334096 


0.1336979 
0.1339862 
0.1342744 
0.1345627 
0.1348509 


0.1351392 
0.1354274 
0.1357156 
0.1360038 
0.1362919 


0.1365801 
0.1368683 
0.1371564 
0.1374445 
0.1377327 


0.1380208 
0.1383089 
0.1385970 
0.1388850 
0.1391731 


CO&iilU». 


côMnus. 


0.9925462 
0.9925197 
0.9924751 
0.9924394 
0.9924036 
0.tr929678 


0.9923319 
0.9922959 
0.9922598 
0.9922236 
0.0921874 


0.9921511 
0.9921147 
0.9920782 
0.9920416 
0.9920049 


0.9919681 
0.9919313 
0.9918944 
0.9918574 
0.9918203 


0.9917831 
0.9917459 
0.9917086 
0.9916712 
0.9916337 


0.9916961 
0.9915584 
0.9915206 
0.9914828 
0.9914449 

0.9914069 
0.9913688 
0.9913306 
0.9912923 
0.9912539 


0.9912155 
0.9911770 
0.9911384 
0.9910997 
0.9910609 


0.9910221 
0.9909832 
0.9909442 
0.9908051 
0.9908659 


0.99082G6 
0.9907872 
0.9907478 
0.9907063 
0.9906687 


0.9906290 
0.9905892 
0.9905403 

0.9905094 
0.9904604 


0.9904393 
0.9903891 
0.9903486 
0.99O3O84 
0.9902680 


5inus. 

BnSBBI 


rgngwrtc  CotM^ent  M 


0.1227846 
0.1230799 
0.1233752 
9.1236705 
0.1236658 
0.1242612 


0.1245566 
0.1248520 
0.1251474 
0.1354429 
0.1257384 


0.1260339 
0.1263294 
0.1266249 
0.1269205 
0.1272161 


0.1275117 
0.1278073 
0.1281029 
0.1283986 
0.1286943 


0.1289900 
U.  1292857 
0.1295815 
0.1398773 
0.1S01731 


0.1304689 
0.1307648 
0.1310607 
0.1313566 
0.1316525 


0.1319484 
0.1322444 
0.1325404 
0.1328364 
0.1331334 


0.1334285 
0.1337246 
0.r340207 
0.1343168 
0.1346139 


0.1349001 
0.1352053 
0.1355015 
0.1367977 
0.1360940 


0.1363903 
0.1366866 
0.1369829 
0.13ri793 
0.1375757 


0.1378721 
0.1381685 
0.1384650 
0.1387615 
0.1390580 


0.1393545 
0.1 3965!  6L 
0.13994T6 
0.1402442 
0.1405408 


Cotain;. 


8.1443464 
8.124807r 
8.1053590 
8.0860042 

8.0667394 
8.0475647 


8.0284796 
8.0094835 
7.9905756 
7.9717555 
7.9510224 


7.9343758 
7.9158151 
7.8973396 
7.8789489 
7.8606423 


7.8424191 
7.8342790 
7.8002212 
7.7882453 
7.7703506 


7.7535366 
7.7348028 
7.71V  i486 
7.6995735 
7,6820769 


7.66<6584 
7.6473174 
7.6300533 
7.6128657 
7.5957541 


7.5787179 
7.5617567 
7.5448699 
7  5280571 
7.5113178 


7.4946614 
7.4780576 
7.4615357 
7.4450855 
7.4287064 


7.4133978 
7.3961595 
7.3799909 
7.3638916 
7.347i610 


7.3318989 
7.3160043 
7.3001780 
7.2844184 
7.3687255 


7.2530987 
7^375378 
7.222tM23 
7.3066116 
7.1913456 


7.I75M37 
7.164^056 
7.1456808 
7.1804190 

7.1153607 


Tangente.  iMj 
lit).  ' 


896 

LIGNES  NATURELLES. 

8  D.             f             9  D. 

^ 

Sinus. 

iCosinus. 

Tangenle 

Cotangentf 

^inus. 

Cosinus. 

Tangente 

Cotangent  MJ 

0 

0.1391731 

0.9902680 

0.1405408 

7.1153697 

0.1564345 

0.9876883 

0.1583844 

6.3137515 

60 

t 

0.I3946I2 

0.9902275 

0.1408374 

7.1003826 

0.1567218 

0.9876428 

0.1586826 

6.3018866 

59 

2 

0.1397492 

0.9901869 

0.1411341 

7.0854573 

0.1570091 

0.9875972 

0.1589808 

6.2900651 

58 

3 

0.1400372 

0.9901462 

0.1414308 

7.0705934 

0.1572963 

0.9875515 

0.1592791 

6.2782868 

57 

'A 

0.1403252 

0.9901054 

0.1417275 

7.0557905 

0.1575836 

0.0875057 

0.1595774 

6.2665514 

56 

li 

0.1406132 

0.9900645 

0.1420243 

7.0410482 

0.1578708 

0.9874598 

0.1598757 

6.2548588 

55 
54 

6 

0.1409012 

0.9900236 

0.1423211 

7.0263662 

0.'58I58I 

0.9874138 

0.1601740 

6.2432086 

1.7 

0.1411892 

0.9899826 

0.1426179 

7.0117441 

0.1584453 

0.8873677 

0.1604724 

6.2316007 

53 

8 

0.1414772 

0.9899415 

0.1429147 

6.9971806 

0.1587325 

0.9873216 

0.1607708 

6.2200347 

5: 

« 

0.1417651 

0.9899003 

0.1432115 

6.9826781 

0.1590197 

0.9872754 

0.1610692 

6.2085106 

51 

10 

11 

0.1420531 

0.9898590 

0.1435084 

6.9682335 

0.1593069 

0.9872291 

0.1613677 

6.1970279 

50 
49 

0.1423410 

0.9898176 

0.1438053 

6.9538473 

0.1595940 

0.9871827 

0.1616662 

6.1855867 

12 

0.1426289 

0.9897762 

0.1441022 

6.9395192 

0.1598812 

0.9871362 

0  1619647 

6.1741865 

48 

13 

0.1429168 

0.9897347 

0.1443991 

6.9252489 

0.1601683 

9.9870897 

0.1622632 

6.1628272 

47 

U 

0.1432047 

0.9896931 

0.1446961 

6.9110359 

0.1604555 

0.9870431 

0.1615617 

6.1515085 

46 

15 

0.1434926 

0.9896514 

0.1449931 

6.8968799 

0.1607426 

0.9869964 

0 1626603 

6.1402303 

45 
44 

16 

0.1437805 

0.9896096 

0.1452901 

6.8827807 

0.1610207 

0.9869496 

0.1631589 

6.1289923 

C7 

0.1440684 

0  9895677 

0.1455871 

6.8687378 

0.1613167 

0.9869027 

0.1634576 

6.1177943 

43 

18 

0.1443562 

0.9895257 

0.1458842 

6.8547508 

0.1616038 

0.9868557 

0.1637563 

6.1066360 

42 

19 

0.1446440 

0.9894837 

0.1461813 

6.8408196 

0.1618909 

0.9868086 

0.1640550 

6.0955174 

41 

20 
21 

0.1449319 

0.9894416 

0.1464784 

6.82C9437 

0.1621779 

0.9867615 

0.1643537 

6.0844381 

40 
39 

0.1452197 

0.9893994 

0.1467755 

6.8131227 

0.1624650 

0.9867143  U.I646525 

6.0733979 

22 

9.1455075 

0.9893571 

0.1470727 

6.7993565 

0.1627520 

0.0866670  0.1649513 

6.0623967 

.H8 

23 

0.1457953 

0.9893147 

0.1473699 

6.7856446 

0.1630390 

0.9866196 

0.1652501 

6.0514343 

,%7 

24 

0.1460830 

0.9892723 

0.1476671 

6.7719867 

0.1633260 

0.9865721 

O.I6S5489 

6.0405103 

36 

25 

0.1463708 

0.9892298 

0.1479644 

6.7583826 

0.1636129 

0.9865216 

0.1658478 

6.0296247 

35 
34 

26 

0.1466585 

0.9891872 

0.1482617 

6.7448318 

0.1638999 

0.98647/0 

0.1661467 

e.01 87772 

27 

0.1469463 

0.9891445 

0.1485590 

6.7313341 

0.1641868 

0.9864293 

0.1664456 

6.0079676 

33 

28 

0.1472340 

0.9891017 

0.1488563 

6.7178891 

0.1644738 

0.9863815 

0.1667446 

5.9971957 

32 

29 

0.1475217 

0.9890588 

0.1491536 

6.7044966 

0.1647607 

0.98633)6 

0.1670436 

5.9864614 

31 

30 

0.1478094 

0.9890158 

0.1494510 

6.6911562 

0.1650476 

0.9862856 

0 1673426 

5.9757644 

30 
29 

31 

0.1480971 

0.9889728 

0.1497484 

6.6778677 

0.1653345 

0.9862375 

0.1676416 

5.9651045 

32 

0.1483848 

0.9889297 

0.1500458 

6.6646307 

0.1656214 

0.9861894 

0.1679407 

5.9544815 

28 

33 

0.1486724 

0.9888865 

0.1503433 

6.6514449 

0.1659082 

0.9861412 

0.1682398 

5.9438952 

27 

34 

0.1489601 

0.9888432 

0.1506408 

6.6383100 

0.1661951 

0.9860929 

0.1685389 

5.9333455 

26 

35 
36 

0.1492477 

0.9887998 

0.150938:i 

6.6252258 

0.1664819 

0.9860445 

0.1688381 

5.9228322 

25 
24 

0.1495353 

0.9887563 

0.1512358 

6.6121919 

0.1667687 

0.9859960 

0.1691373 

5.9123550 

37 

0.1498230 

0.9887128 

0.1515333 

6.5992080 

0.1670555 

0.9859474 

0.1694365 

5.9019138 

23 

38 

0.1501106 

0.988G692 

0.1518300 

6.5862739 

0.1673423 

0.9858988 

0.1697358 

5.8915084 

22 

39 

0.1503981 

0.9886255 

0.1521285 

6.5733892 

0.1676291 

0.9858501 

0.1700351 

5.88  M  386 

21 

40 
41 

0.1506857 

0.9885817 

0.1524261 

6.5605538 

0.1679159 

0.9858013 

0.1703344 

5.8708042 

20 

19 

0.1509733 

0.9885378 

0.1527238 

6.5477672 

'0.1682026 

0.9857524 

0.1706337 

5.8605051 

42 

0.1512608 

0.9884938 

0.1530215 

6.5350293 

0.1684894 

0.9857034 

0.1709331 

5.8502410 

i; 

43 

0.1515484 

0.9884498 

0.1533192 

6.5223396 

0.1687761 

0.9856544 

0.1712325 

5.8400117 

17 

44 

0.1518359 

0.9884057 

0.1536189 

6.5096981 

0.1690628 

0.9856053 

0.1715319 

5.8298172 

16 

45 
46 

0.1521234 

0.9883615 

0.1539147 

6.4971043 

0.1693495 

0.9855561 

0.1718314 

5.8196572 

15 
Û 

0.1524109 

0.9883172 

0.1542125 

6.4845581 

0.1696362 

0.9855068 

0.1721309 

5.8095315 

47 

0.1526984 

0.9882728 

0.1545103 

6.4720591 

0.1G99228 

0.9854574 

0.1724304 

5.7994400 

W 

48 

0.1529858 

0.9882283 

0.1548082 

6.4596070 

0.1702095 

0.9854079 

0.1727300 

5.7893825 

49 

0.1532733 

0.9881838 

0.1551061 

6.4472017 

0.1704961 

0.9853583 

0.1730296 

5.7793588 

11 

50 
51 

0.1535607 

0.9881392 

0.1554040 

6.4348428 

0.1707828 

0.9853087 

0.1733292 

5.7693688 

10 

0.1538462 

0.9880945 

0.1557019 

6.4*225301 

0.1710694 

0.9852590 

0.1736288 

5.7594122 

52 

0.1541356 

0.9880497 

0.1559998 

6.4102633 

0.1713560 

0.9852092 

0.1739285 

5.7494889 

&3 

0.1544230 

0.9880048 

0.1562978 

6.3980422 

0.1716425 

0.9851593 

0.1742282 

5.7395988 

j 

54 

0.1547104 

0.9879598 

0.1565958 

6.3858665 

0.1719291 

0.9851093 

0.1745279 

5.7297416 

6 

55 
56 

0.1549978 

0.9879148 

0.1568938 

63737359 

0.1722156 

0.9850592 

0.1748277 

5.7199173 

5 

0.1552851 

0.987869/ 

0.1571919 

6.3616502 

0.1725022 

0.9850091 

0.1751275 

5.7101256 

57 

0.1555725 

0.9878245 

0.1574900 

6.3496092 

0.1727887 

0.9849589 

0.1754273 

5.7003662 

' 

58 

0.1 558598 

0.9877792 

0.1577881 

6.3376126 

0.1730752 

0.9849086 

0.1757272 

5.6906391 

' 

ISQ 

0.1561472 

0.9877338 

0.1580862 

63256601 

0.1733617 

0.9848582 

0.1760271 

5.6809446 

P^ 

0.1564345 

0.9876883 

0.1583844 

6.3137515 

0.1736482 

0.9848077 

0.1763270 

5.6712818 

0 

^■I1B> 

Cosinus. 

Sinus. 

Cotang. 

Tangente. 

Cosinus. 

Sinus. 

Cotang  j 

Tangente. 

M 

SID. 

'  -- 

«6  6r 

iUff 

LIGNES  NATCRBLLES* 


0 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

Tî 
12 
13 
14 
15 

ïi 

17 

ts 

19 
M 

21 
22 

23 
24 
25 

26 
27 

28 
29 
30 

ZÎ 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
>9 
«0 

4f 

#3 
14 

ri 

17 


Sinitt. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 


736482 
739346 
742211 
74507S 
747939 
750803 


753667 
756531 

759395 
762258 
765121 


767984 
770847 
773710 
776573 
779435 


782298 
785160 
788022 
790884 
793746 


796607 
799469 
802330 
805191 
808052 


810913 
813774 
816635 
819495 
822355 


825215 
828075 
830935 
833795 
836654 


839513 
842373 
845232 
848091 
850949 


853808 
856666 
859524 
862382 
865240 


868098 
870956 
873813 
876670 
879527 


882384 
885241 
888098 
890954 
893811 


896667 
899523 
902379 
905234 
9080S0 


CosiRMS. 


10 

TSuSuSt 


D. 


0.984807/ 
0.9847571 
0.9847065 
0.9846558 
0.9846050 
0.9845541 


0.9845031 
0.9844521 
0.9844010 
0.0843498 
0.9842985 


0.9842471 
0.9841956 
0.9841440 
0.9840924 
0.9840407 


0.9839869 
0.9839370 
0.9838850 
0.9838329 
0.9837808 


0.9837286 
0.9636763 
0.9836239 
0.9835714 
0.9835189 


0.9834663 
0.9834136 
0.9633608 
0.9833079 
0.9832549 


0.9832018 
0.9831487 
0.983O955 
0.9830422 
0.9829888 


0.9829353 
0.9828817 
9.9828381 
0.9827744 
0.9827206 


0.9826667 
0.9826127 
0.9825587 
0.9825046 
0.9824504 


0.9823961 
0.9823417 
0.9822872 
0.9822327 
0.982(781 


0.9821234 
0.9820686 
0.9820137 
0.9819587 
0.9819036 


Q.98 18485 
0.9817933 
0.9817380 
0.9816826 
a98 16271 


Sinus. 


angeott 


0. 
0. 
0. 

|o. 

0 


0. 
0. 
0. 
0. 
10. 


763270 
766269 
769269 
772269 
775269 
768370 


781271 
784272 
787274 
790276 
793278 


796281 
799284 
801287 
805291 
808295 


811299 
814303 
817308 
820313 
823318 


826324 
829330 
832336 
835343 
838350 


841357 
844365 
847373 
850381 
853390 


856399 
859408 
862418 
865428 
868438 


871449 
874460 
877471 
880483 
883495 


886507 
889520 
892533 
895546 
898559 


901573 
904587 
907602 
9I06J7 
913632 


916648 
910664 
922680 
925G96 
928713 


931730 
934748 
937766 
940784 
943803 


1  Cotang. 


CoUngenU 


5.6712818 
5.6616509 
5.6520516 
5.6424838 
5.6329474 
5.6234421 


3.6139680 
5.6045247 
5.5951121 
5.5857302 
5.5763786 


5.5670574 
5.5577663 
5.5485052 
5.5392740 
5.5300724 


5.5209006 
5.5117579 
5.5026446 
5.4935604 
5.4845052 


5.4754788 
5.4664^12 
5.4575121 
5.4485715 
5.4396592 


5.43077&0 
5.4219188 
5.4130906 
5.4042901 
5.3955172 


5.3867718 
5.3780538 
5.3693630 
5.3606993 
5.2520626 


5.3434527 
5.3348696 
5.3263131 
5/3177830 
5.3092793 


5.3008018 
5.2923505 
5.2839251 
5.2755255 
5.2671517 


5.2588035 
5.2504809 
5.2421836 
5.2339116 
5.2256C47 


5  2174428 
5.2092459 
5.2010738 
5.1929264 
5.1848035 


Sinus. 


0.1908090 
0.1910945 
0.1913800 
0.1916655 
0.1919510 
0.1922365 


0.1925220 
0.1928074 
0.1930928 
0.1933782 
0.1936636 


0.1939490 
0.1942344 
0.1945197 
0.1948050 
0.1950903 


0.1953756 
0.1956609 
0.1959461 
0.1962314 
0.1965166 


0.1968018 
0.1970870 
0.1973722 
0.1976573 
0.1979425 


0.1982276 
0.1985127 
0.1987978 
0.1990829 
0.1993679 


0.1996530 
0.1999380 
0.2002230 
0.2005280 
0.200  7930 


0.2010779 
0.2013629 
0.2016478 
0.2019327 
0.2022176 


0.2025024 
0.2027873 
0.2030721 
0.2033569 
,0.2036417 


0.2039265 
0.2042113 
0.2044961 
0.2047808 
0.2050655 


Cuslaus. 


0.9816271 
0.9815716 
0.9815160 
0.9814603 
0.9814045 
0.9813486 


0.9812926 
0.9812366 
0.9811805 
0.9811243 
0.9810680 


0.1943803 
0.1946832 
0.1949841 
0.1962861 
0.1955881 
0.1958901 


0.9810116 
0.9809551 
0.9808986 
0.9808420 
0.9807853 


0.9807285 
0.9806716 
0.9806146 
0.9805576 
0.9805005 

0.9804433 
0.9803860 
0.9803286 
0.9802711 
0.9802136 


0.9801560 
0.9800983 
0.9800405 
0.9799826 
0.9799247 


0.9798667 
0.9798086 
0.9797504 
0.9796921 
0.9796337 


0.9795752 
0.9795167 
0.9794581 
0.9793994 
0.9793406 


0.9792817 
0.9792228 
0.9791638 
0.9791047 
0.9790455 


5.17G705I 
5.1686311 
5.1005813 
5.1525557 
5.1446540 


Tanstnte. 


79  D. 


0.2053502 
0.2056349 
0.2059195 
0.2062042 
0.2064868 


0.2067734 
0.2070580 
0.2073426 
0.2076271 
0.2079117 


Cosinus. 


0.9789862 
0.9789268 
0.9768674 
0.9788079 
0.9787483 


0.9786886 
0.9786288 
09785689 
0.9785090 
0  9784490 


0.1961922 
0.1964943 
0.1967964 
0.1970986 
0.1974008 


1977030 
,1980053 
1983076 
1986100 
1989124 


0.1992148 
0.1995172 
0.1998197 
0.2001222 
0.2004248 


0.2007274 
0.2010300 
0.2013327 
0.2016354 
0.2019381 


0.2022409 
0.2025437 
0.2028465 
0.2031494 
0.2034523 


0.2037552 
0.2040582 
0.2043612 
0.2046643 
0.2049674 


0.2052705 
0.3055737 
0.2058769 
0.2061801 
0.2064834 


0.2067867 
0.2070900 
0.2073934 
0  2076968 
0.2080003 


0.2083038 
0.2086073 
0.2089109 
0.2092145 
0.2095181 


0.9783889 
0.9783287 
0.9782684 
0.9782080 
9.9781476 


Sinus. 


0.2098218 
0.2101255 
0.3104293 
0.2107331 
0.2110369 


0.3113407 
0  2116446 
0.2119485 
0.2132525 
0.2125565 


Cotang. 


5.1445540 
5.1365762 
5.1286234 
S.  1206921 
3.1127855 
5.1049024 


5.0970426 
5.0892061 
5.0813928 
5.0736025 
5.0658352 


5.0580907 
5.0503690 
5.0426700 
5  0349935 
5.0273395 


5.0197078 
5.0120984 
5.0045111 
4.9969459 
4.9894027 


4.98(8813 
4.9743817 
4.9669037 
4.9594474 
4.9520125 


4.9445990 
4.9372068 
4.9298358 
4.9224859 
4.9151570 


4.9078491 
4.9005620 
4.8932956 
4.8S60499 
4.8788248 


59 
58 
57 
56 
55 

54 

53 
52 
51 
50 

40 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 

32 
31 
30 


4.8716201 
4.8644359 
4.8572719 
4.8501282 
4.8430045 


29 
28 
27 
126 
25 

24 
23 
22 
2] 
20 


4.8359010 
4.8288174 
4.8217536 
4.8147096 
4.8076854 


4.8006808 
4.7936957 
4.7867300 
4.7797837 
4.7728567 


4.7659490 

4.7590603 

4.7321907 

4.7453401 

4.7385083 


4.73169.54 
4.7249012 
4.7181356 
4.7113685 
4.7046301 


19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 

12 
11 
10 

"1 
8 
7 
6 
5 

7 
3 
3 
1 
0 
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LIGNES  NATUfiBLLBS* 

12  D. 

13  D. 

M. 

Sinus. 

Costnus. 

Tangenie 

Coiaiigenlc 

Sinus. 

Cusinus. 

Tangente 

Cotaiigent 

UJk 

0 

0.2079117 

0.9781476 

0.2125565 

4  7046361 

0.224951 1 

0.9743701 

0.2308682 

4.3314759 

6ÔI 

1 

0.2081962 

0.9780871 

0.2128606 

4.6979100 

0.2252345 

0.9743046 

0.2311746 

4.3257347 

59| 

2 

0.2084807 

0.9780265 

0.2131647 

4.0912083 

0.2255179 

0.9742390 

0.2314811 

4.3200079 

58| 

3 

0.2087652 

0.9779658 

0.2134688 

4.6845248 

0.2258013 

0.9741734 

0.2317876 

4.3142955 

57I' 

4 

0.2090497 

0.9779050 

0.2137730 

4.6778595 

0.2260846 

0.9741077 

0.2320941 

4.3085974 

&6| 

Â 

0.2093341 

0.9778441 

0.2140772 

4.6712124 

0.2263680 

0.9740419 

0.2324007 

4.3029136 

55 
54 

6 

0.2096 180 

0.9777832 

0.2143814 

4.6645832 

0.2266513 

0.9739700 

0.2327073 

4.2972440 

7 

0.2099030 

0.9777222 

0.2146857 

4.6579721 

0.2269346 

0.9739100 

0.2330140 

4.2915865 

53 

8 

0.2101874 

0.9776611 

0.2149900 

4.6513788 

0.2272179 

0.9738439 

0.2333207 

4.2859472 

52 

9 

0.2104718 

0.9775999 

0.2152944 

4.6448034 

0.2275012 

0.9737778 

0.2336274 

4.2803199 

51 

10 
M 

0.2107561 

0.9775386 

0.2155988 

4.6382457 

0.2277844 

0.9737116 

0.2339342 

4.2747066 

50 
"49 

0.2110405 

0.9774773 

0.2159032 

4.631 7u56 

0.2280677 

0.9736453 

0.2342410 

4.2691072 

12 

0.2113248 

0.9774159 

0.2162077 

4.6251832 

0.2283509 

0.9735789 

0.2345479 

4.2635218 

4S 

13 

0.211(3091 

0.9773544 

0.2165122 

4.6186783 

0.2286341 

0.9735124 

0.2348548 

4.2579501 

47 

14 

0.2118934 

0.97/2928 

0.2168167 

4.6121908 

0.2289172 

0.9734458 

0.2351617 

4.2523923 

46 

15 

16 

0.2121777 

0.9772311 

0.2171213 

4.6057207 

0.2292004 

0.9733792 

0.2354687 

4.2468482 

45 
44 

0.2124619 

0.9771693 

0.2174259 

4.5992680 

0.2294835 

0.9733125 

0.2357758 

4.2413177 

17 

0.2127462 

0.9771075 

0.2177306 

4.5928325 

0.2297666 

0.9732457 

0.2360829 

4.2.158009 

43 

18 

0.2130304 

0.9770456 

0.2180353 

4.5864141 

0.2300497 

0.9731788 

0.2263900 

4.2302977 

42 

19 

0.2133146 

0.9769836 

0.2183400 

4.5800129 

0.2303328 

0.9731118 

0.2366972 

4.2248080 

41 

20 
2? 

0.2135988 

0.9709215 

0.2186448 

4.5730287 

0.2306159 

0.9730448 

0.2370044 

4.2193318 

40 

39 

0.2138829 

0.9768593 

0.218949C 

4.5072614 

0.2308989 

0.9729777 

0.2373116 

4.2138690 

22 

0.2141671 

0.9767970 

0.2192544 

4.5609111 

0.2311819 

0.9729105 

0.2376189 

4.2084196 

38 

23 

0.2144512 

0.9767347 

6.2195593 

4.5546776 

0.2314649 

0.9728432 

0  2379262 

4.2029835 

37 

24 

0.2147353 

0  9706723 

0.2198642 

4.5482608 

0.2317479 

0.9727758 

0.2382336 

4.1975606 

36 

25 
26 

9.2150194 

0.9766098 

0.2201692 

4.5419608 

0.2320309 

0.9727084 

0.2385410 

4.1921510 

35 
34 

0.2153035 

0.9;6S472 

0.22U4742 

4  5356773 

0.2323138 

0.9726409 

0.2388485 

4.1867546 

27 

0.2155876 

0.9764845 

0.2207793 

4.5294105 

0.2325967 

0.9725733 

0.2391560 

4.1813713 

33 

28 

0.2158716 

0.9764217 

0.2210844 

4.5231G01 

0.2328796 

0.9725056 

0.2394635 

4.1760011 

32 

29 

0.2161556 

0.9763589 

0.2213895 

4.5I692GI 

0.2331625 

0.1)724378 

0.2397711 

4.1706440 

31 

30 

31 

0.2164396 

0.9762960 

0.2216947 

4.5  lu  7085 

0.2334454 

0.972a699 

0.2400787 

4.1652998 

30 
29 

0.2167236 

0.9762330 

0.2219999 

4.5045072 

0.2337282 

0.9723019 

0.2403864 

4.1599685 

32 

0.2170076 

0.9761699 

0.2223951 

4.4983221 

O.234OIIO 

0.9722339 

0.2406941 

4.1546501 

28 

33 

0.2172915 

0.9761067 

0.2226104 

4.4921532 

0.2342938 

0.9721658 

0.2410019 

4.1493446 

27 

34 

0.2176754 

P.9760435 

0.2229157 

4.4860004 

0.2J45766 

0.9720976 

0.2413097 

4.1440519 

26 

35 
36 

0.2178593 

0.9759802 

0.2232211 

4.4798636 

0.234K594 

0.9720293 

0.2416176 

4.1387719 

25 
24 

0.2181432 

0.9759168 

0.2235265 

4.4/37428 

0.2351421 

0.9719609 

0.2419255 

4.1335046 

37 

0.2184271 

0.9758533 

0.2238319 

4.4676379 

0.2354248 

0.9718925 

0.2422334 

4.1282499 

23 

38 

0.2187110 

0.9757897 

0.2241374 

4.4615489 

0.2357075 

0.9718240 

0.2426414 

4.1230079 

22 

39 

0.2189948 

0.9757260 

0.2244429 

4.4554756 

0.2359902 

0.9717554 

0.2428494 

4.1177784. 

21 

40 
41 

0.2192786 

0.9756623 

0.2247485 

4.4494  ISI 

0.2362729 

0.9716867 

0.2431575 

4.1125614 

20 

0.2195624 

0.9755985 

0.2250541 

4.4'i3j762 

0.2365555 

0.97 161 79 

0.2434656 

4.1073509 

19 

42 

0.2198462 

0.9755346 

0.2253597 

4.4373499 

0.2368381 

0.9715491 

0.2437737 

4.102(649 

18 

43 

0.2201300 

0.9754706 

0.225*6654 

4.4313392 

0.2371207 

0.9714802 

0.2440819 

4.0069852 

17 

44 

0.2204137 

0.9754065 

0.2259711 

4.4253439 

0.2374033 

0.9714112 

0.2443901 

4.0918178 

16 

45 
46 

0.2206974 

0.9753423 

0.2262/69 

4.4193641 

0.2376859 

0  9713421 

0.2446984 

4.0866027 

15 
14 

0.2209811 

0.9752781 

0.2265827 

4.4133996 

0.2379684 

0.9712729 

0.2450067 

4.0815199 

47 

0.2212648 

0.9752138 

0.2268885 

4.4074504 

0  2382510 

0.9712036 

0.2453151 

4.0763892 

13 

48 

0.2215485 

0.9751494 

0.2271944 

4.4015164 

0.2385335 

0.9711343 

0.245(i235 

4.0712707 

12 

49 

0.2218321 

0.9750849 

0.2275003 

4.3955976 

0.2388159 

0.971064*9 

0.2459320 

4.0661643 

11 

50 

0.2221158 

0.9750203 

0.227e063 

4.3896940 

0.2390984 

0.9709954 

0.2462405 

4.0610700 

10 
9 

0.2223994 

0.9749556 

0.2281123 

4<38J8054 

0.2393808 

0.9709258 

0.2465491 

4.0550877 

S2 

0.2226830 

0.9748909 

0.2284183 

4.;J7793I7 

0  2396633 

0.9708561 

0.2468577 

4.0509274 

8 

53 

0.2229666 

0.9748261 

0.2287244 

4.3720731 

0.2399457 

0.9707863 

0.2471663 

4.0458590 

7 

54 

0.2232501 

0.9747612 

0.2290305 

4.3662293 

0.2402280 

0.9707165 

0.2474750 

4  0408125 

6 

55 
56 

0.2235337 

0.9746962 

0.2293367 

4.3604003 

0.2405104 

0.9706466 

0.2477837 

4.0357779 

5 

0.2238172 

0.9746311 

0.2296429 

4.3545861 

0.2407927 

0.9705766 

0.2480925 

4.0307550 

4 

57 

0.2241007 

0.9745600 

0.2299192 

4.34K7866 

0.2410751 

0.9705065 

0.2484013 

4.0257440 

3 

58 

0.2243841 

0.9745008 

0.2302555 

4.3430018 

0.2413574 

0.9704363 

02487102 

4.0207446 

2 

59 

0.224£676 

0.97443S5 

0.2305618 

4.3372316 

9.2416396 

0.9703660 

0.2490191 

4.0157570 

1 

60 

0.224951 1 

0.9743701 

0.2308682 

4.3314759 

0.2419219  0.9702957 

0.2493260 

4.0107809 

0 

m! 

mT 

Cosinus. 

Sinus. 

Colang. 

Tangtnte. 

Cosinus.   Sinus. 

Cotang. 

Tangente. 

I^b, 

— rrcH 

b». 

LIGNES  MATUBELLBS.t 
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14  D. 

1 

• 

15  D. 

x 

Sinus.  1 

[GooiniM. 

Tangente 

L»^.ur<K4'.ir: 

Sinus. 

^Slnul? 

rangtfnl. 

Colangent 

B 

0 

0.24 1 92 19 

0.9702957 

0.2493280 

4.0107809 

0.2588190 

0.96  9258 

0.2679492 

3.7320508 

60 

1 

0.2422041 

0.9702253 

0.2496370 

4.0058165 

0.2591000 

0.965H505 

0.208:610 

3.7277131 

59 

2 

0.2424863 

0.9701548 

0.2499460 

4.0008636 

0.2593810 

0.9657751 

0.2665728 

3.7233847 

51 

3 

0.2437085 

0.9700842 

0.2502551 

3.9959223 

0.2596619 

0.9656996 

0.2688847 

3.7190658 

57 

4 

0J4S0507 

0.9700135 

0.2505642 

3.9909924 

0.2599428 

0.9656240 

0.2691967 

3.7147561 

56 

5 

0.2433329 

0.9699428 

0.2508734 

3.9860739 

0.2602237 

0.9655483 

0.2695087 

3.7104558 

55 

6 

0.2436150 

0.9698720 

0.2511826 

3.9611669 

0.2605045 

0.9654726 

0.2698207 

3.7061648 

54 

7 

0.2488971 

0.9698011 

0.2514919 

3.9762712 

0.2607853 

0.9653968 

0.2701328 

3.7018830 

5: 

8 

0.2441792 

0.9697301 

0J5I80I2 

3.9713868 

.0.2610661 

0.9653209 

0.3704449 

3.6976103 

52 

9 

0.2444613 

0.9696590 

0-2521106 

3.9665137 

0.2613469 

0.9652449 

0.2707571 

3.6933469 

51 

10 

0-2447433 

0.9695879 

0.2524200 

3.9616518 

0.2616277 

0.9651688 

0.2710093 

3.6890927 

5< 

4Î 
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Goolmis. 


0.9458967 
0.9458033 
0.9457078 
0.9456132 
0.9455185 


TSSSêmô 


0.3249197 
0.3252413 
0.3255630 
0.3258848 
0.3262066 
0.3265285 


r^wnïïTrrir: 


3.0776835 
3.074«>4QO 
3.0716020 
3.0685693 
3.0655421 
3.0625203 


^nus 


04268504 
0.32^1724 
0.32f4944 
0.3278165 
04281387 


0.3284610 
0.8287833 
0.3291056 
0.3294280 
0.3297505 


0.3300731 
0.3303957 
0.3307184 
0.3310411 
0.3318639 


0.3316868 
0.3330097 
0.3323327 
04326557 
04329788 


0.3333020 
0.3336252 
0.3339485 
04342719 
0.3345953 


0.3349138 
0.3352424 
0.3355660 
04358897 
0.3362134 


0.3365372 
0.33C86I1 
0.3371850 
0.3375090 
0.3378330 


0.3381571 
0.3384813 
0.3388056 
0.3391299 
0.3394543 


04397787 
0440(032 
0.3404278 
0.3407524 
0.3410771 


0.3414019 
04417367 
0.3420516 
0.3423765 
0.3427015 


Stout. 


0.3430266 
04433518 
04436770 
0.3440023 
0.3443276 


3.0595038 
3.0564928 
3.0534870 
3.0504866 
3.0474915 


3.0445018 
3.0415173 
3.0385381 
3.0355644 
3.0325954 


3.0296320 
3.0266737 
3.0237207 
3.0207728 
3.0178301 


3.0148926 
3.0119602 
3  0090330 
3.0061109 
3.0031939 


3.0002820 
2.9973754 
2.9944734 
2.9915766 
2.9886850 


2.9857983 
2.9829166 
2.9800400 
2.9771683 
2.9748016 


24714399 
2.9685831 
3.9657312 
2.9628842 
2.9600422 


2.9573050 
2.9543727 
2.9515453 
2.9487227 
2.9459050 


2.9430921 
2.9402840 
2.937'1807 
2.9346823 
3.9318885 


2.9290995 
2.9263152 
2.9235358 
2.9207610 
24179909 


^^nfr 


24152256 
2.9124649 
3.9097989 
3.9069576 
3.9043109 


^Tam^^ 


TTT 


0.3255682 
04258432 
0.3261(82 
0.3263931 
0.3266681 
04269430 


0.3272179 
0427492S 
0.3277676 
04280424 
0.3383172 


0.3285919 
0.3288066 
0.3291413 
0.3294160 
O.329600ri 


04299652 
0.3302398 
0.3305144 
0.3307889 
0.3310634 


04313379 
04316123 
04318867 
0.3324611 
0.3324355 


0.3327098 
0.3329841 
04332584 
0.3335327 
04338069 


0.3340810 
0  3S43S52 
0.3346293 
0.3349034 
0.3351775 


0.3354516 
04357256 
0.3339996 
0.3362735 
04365475 


0.3368214 
0.3370953 
0.3373691 
0.3376429 
0.3379167 


0.3381905 
0.3384642 
04387379 
0.3390116 
0  3392853 


0.3395589 
0.3398325 
04401060 
0.3403795 
04406530 


0.3409265 
04412000 
04414734 
0.3417468 
04420202 


COSllII». 


GOBinut: 


0.9455185 
0.9454238 
0.9453290 
0.9452341 
0.9451391 
0.9450440 


0.9449489 
0.9448537 
0.9447  84 
0.9446630 
0.9445675 


0.9444720 
0.9443764 
04442807 
0.9441849 
0.9440800 


0.9439931 
0.9438971 
0.9438010 
0.9437048 
0.9436085 


0.9435121 
0.9434157 
0.9433192 
0.9432126 
0.9431260 


0.9430393 
0.9429325 
0.9428356 
0.9427386 
0.9426415 


0.9425443 
0.9424471 
0.9423498 
0.9433524 
0.9421550 


0.9420575 
0.9419599 
0.9418620 
0.9417644 
0.9416665 


0.9415685 
0.9414705 
0.9413724 
04412742 
0.9411760 


0.9410777 
0.9409793 
0.9408808 
0.9407822 
0.9406835 


0.9405848 
0.9404860 
0.9403871 
0.9402881 
0.9401890 

0.9400899 
0.9399907 
0.9398914 
0.9397920 
0.0696936 


Slnut. 


rangent. 


0.3443376 
0.3446530 
04449785 
04453040 
0.3456396 
0.3459553 


0.3462810 
0.3466068 
0.3469327 
04472586 
0.3475846 


0.3479107 
0.3482868 
0.3485630 
04488893 
0.8493156 


0.3495420 
0.3498685 
0.3501050 
0.3505216 
0.3508483 


0.3511750 
0.3515018 
04518287 
04521556 
04524826 


0.3538097 
0.3531368 
0.3534640 
0.3537913 
04541186 


0.3544460 
0.3547735 
0.3551010 
0.3554386 
04557563 


04560840 
0.3564118 
0.3667397 
0.3570676 
04573956 


0.3577237 
04580518 
0.3583800 
0.3587083 
0.3590367 


0.3593851 
04596936 
0.3600232 
0.3603506 
0.3606795 


04610083 
0.3613371 
0.3616660 
0.3619950 
0.3633340 


0.3626531 
0.3629823 
0.3633115 
0.8636406 
0.3639703 


Cou» 


cSuS^» 


3.9043109 
3.9014688 
3.8987314 
2.8989986 
3.8933704 
34905467 


3.8878377 
3.8851132 
2.8824038 
2.8796979 
34769970 


2.8743007 
24716088 
2.8689215 
3.8662386 
3.8635603 


34608868 
34582168 
2.8555517 
3.8538911 
3.8502349 


24475831 
24449356 
2.8422926 
2.8396539 
2.8370196 


24343898 
2.8317639 
2.8291426 
2.8265356 
3.8389129 


24213045 
2.8187003 
Z8i  61004 
2.8135048 
2.8109134 


3.8083363 
340S74I3 
3.8031646 
3.8005901 
3.7980198 


3.7954537 
'2.7928917 
12.7903339 
12.7877802 
3.7852307 


3.7826853 
2.7801440 
2.7776069 
2.7750738 
2.7725448 


2.7700199 
2.7674990 
2.7649822 
3.7624695 
3.7599608 


3.7574561 
2.7549554 
3.7534588 
3.7499661 
3.7474774 


21 


902 


LieilES  NATUEELLRS. 


20  D. 


0 

1 

2 
3 
A 

S 

1 

7 

S 

»o 
ïï 

12 
13 
14 


16 
17 
18 
19 
20 


21 
22 
23 
24 
25 

20 
27 
28 
29 


Simis.   1  Cosinus. 


0.3420202)0.9396926 
0.3422935  0.939&931 
0.3425668  0.9394935 
0.3428401  0.9J93938 
0.3431133  0.9392940 
0.3433865  0.9391942 


0J436597 
0.3439329 
0.3442060 
0.3444791 
0.3447522 


0.3450252 
0.3452982 
0.3455712 
0.3458442 
0.34<)tl7l 


0.3463900 
0.3466629 
0.3469357 
0.3472085 
0.3474813 


0.3477540 
0.3480267 
0.3482994 
0.3485721 
0.3488447 


0.3491173 
0.3493899 
0.3496624 
0.3499349 
30  0.3502074 


31 
32 
33 
84 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 


46 

47 
48 
49 
50 

b\ 
52 
53 
54 
55 


0.3504799 
0.3507523 
0.3510247 
0.3512970 
0.3515693 


0.3518416 
0.3521139 
0.3523862 
0.3526584 
0.3529306 


0.3532027 
0.3534748 
0.3537469 
0.3540190 
0.3542910 


0.3545630 
0.3548350 
0.3551070 
0.3553789 
0.3550508 


56 
57 

in 

59 
60 


0.3559276 
0.3561944 
0.3564662 
0.3567380 
0.3570097 


0.3572814 
0.3575531 
0.3578248 
0.8580964 
0.3583679 


0.9390943 
0.938^943 
0.9388942 
0.9387940 
0.9386937 


0.9385934 
0.9384930 
0.9383925 
0.9362919 
0.9381913 


0.9380906 
0.9379898 
0.9378889 
0.9377879 
0.9376869 


0.9375858 
0.9374846 
0.9373833 
0.9372819 
0.9371805 


0.9370790 
0.9369774 
0.9368757 
0.9367740 
0.9366722 


0.9365703 
0.93K4683 
0.9863662 
0.9362640 
0.9361618 


0.9360595 
0.9359571 
0.9358546 
0.9357521 
0.93^6495 


0.9355468 
0.9354440 
0.935341 1 
0.9352382 
0.9351352 


0.9350321 
0.9349289 
0.9348256 
0.9347223 
0.9346189 


Tangente 


0.3639702 
0.3C42997 
0.8646292 
0.3649588 
0.3652885 
0.36.'>6182 


0.3659480 
0.3662779 
0.3666079 
0.3669379 
0.3672680 


0.3675982 
0.3679284 
0.3682587 
0.8685891 
0.3689195 


0.3692500 
0.3695806 
0.3699113 
0.8702420 
0.3705728 


0.3709037 
0.3712316 
0.3715656 
0.3718967 
0.3722278 


0.3725590 
0J728903 
0.3732217 
0.3735532 
0.3738847 


0.3742163 
0.3745479 
0.3748797 
0.3752115 
0.3755434 


0.3758753 
0.3762073 
0*3765394 
0.3768716 
0.3773038 


0.3775361 
0.3778685 
0.8782010 
0.3785335 
0.378896 1 


0.3791 98K 
0.3795316 
0.3798644 
0.3F9I973 
0.380.5303 


0.9345154  0.3808633 
0.9344118  0.3811964 
0.9343082' 0.381 5296 
0.9342045  0.3818629 
0.9341007  0.3821962 


0.9339968 
0.9338928 
0.9337887 
0.9336846 
0.9335804 


0.3825296 
0.3828631 
0.3831967 
0.3835303 
0.3838640 


Cotangentg  ^ïïïusT 


2.7474774 
2.7449927 
2  7425120 
2.7400352 
2.7S756?3 
2.7350934 


2.7326284 
2.7301674 
2.7277102 
2.7252569 
2.7228075 


0.3583679 
0.8586395 
0.3589110 
0.3591825 
0.3594540 
0.3597254 


2.7203620 
2.7179204 
2T154B26 
2.7130487 
2.7106186 


2.7081923 
2.7057699 
2.7033513 
2.7009364 
2.6985254 


2.6961181 
2.6937147 
2.6913149 
2.6889190 
2.6865267 


2.6841383 
2.6817535 
2.6793725 
2.6769951 
2.6746315 


2.6722516 
2.66988.53 
2.6675227 
2.6651638 
V. 6628085 


2.6604569 
2.6581089 
2.6557645 
2.6534238 
2.6510867 


2.6487531 
2.6464232 
2.6440969 
2.6417741 
2.6394549 


2.6371392 
2.6348271 
2.6325186 
2.6302136 
2.6279(21 


2.62.%I4I 
2.6233 1S6 
2.6210286 
2.6187411 
2.0161571 


2.6141766 
2.6118995 
2.6096259 
2.60^3558 
2.6050891 


0.3599968 
0.^602682 
0.3605395 
0.3608108 
0  3610821 


0.3613533 
0.3616246 
0.3618958 
0J621669 
0.3624380 


0..'162709I 
0.3629802 
0.3632512 
0.3635222 
0.3637932 


0.3640641 
0.3643350 
0.3646059 
0.3648768 
0.3651476 


0.3654184 
0.3656692 
0.3659599 
0.3662306 
0.3665013 


0.3667719 
0.3670425 
0.3673131 
0.3675836 
0.3678541 


0.3681246 
0.3683950 
0.3686654 
0.3689358 
0.3692062 


0.3694765 
0.3697468 
0.3700170 
0.3702872 
0.3705574 


0.3708276 
0.3710977 
0.3713678 
0.3716379 
0  3719080 


0.3  721 780 
0.3724480 
0.3727179 


Cosinus. 


>l  D. 

Tangraïe 


0.9335804 
0.9334761 
0.9333717 
0.9332673 
0.9331628 
0.9330582 


0.9329535 
0.9328487 
0.9327439 
0.D326390 
0.9325340 


0.9324289 
0.9323238 
0.9322186 
0.9321133 
0.9320079 


0.9319024 
0  9317968 
0.9316912 
0.9315855 
0.9314797 


0.9313738 
0.0312679 
0.9311619 
0.9310558 
0.9309496 


0.9308433 
0.9307370 
0.9306306 
0.9305241 
0.9304175 


0.9303109 
0.9302042 
0.9300974 
0.9299905 
0.9298835 


0.9297*»  a 
0.9296694 
0.9295622 
0.9294549 
0.9293475 


0.9292401 
0.9291326 
0.92S0250 
0.9289173 
0.9288095 


0.9287017 
0.9285038 
0.9264858 
0  9283777 
0.9282696 


0.9281614 
0.9280531 
0.9279447 


0.3729878  0  9278362 


0.3732577 


0.3735275 
0.3737973 
0.3740671 
0..)743369 
0.3746066 


0.9277277 


0.9276191 
0.9275104 
0.9274016 
0.9272928 
0.S271839 


0.3838640 
0.3841978 
0.3845317 
0  3848656 
0.^851996 
0.3855337 


0.3858679 
0.3862021 
0.3865364 
0.3868708 
0.3872b53 


0.3875398 
0.3878744 
0.388^091 
0.3885439 
0.3888787 


0.3892136 
0.3895486 
0  3898837 
0.3902189 
0.8905541 


0.3908894 
0.3912248 
0.3915602 
0.3918957 
0.3922313 


0.3925670 
0.3929028 
0.3932386 
0.3935745 
0.3939105 


0.3942466 
0.3945827 
0.3949189 
0.3952552 
0.3955916 


0.3P59230 
0.39626.45 
0.396601 1 
0.3969378 
0.3972746 


LO 


tangent 


2.6050891 
3.6028258 
2.6005659 
2.5983095 
2.5r60564 
2.5938068 


2.5915606 
2.589âl77 
2.5870782 
2.5848421 
2.5826094 


2.5803800 
2  5781539 
2.5759312 
2.5737118 
2.5714957 


2.5692830 
2.5670735 
2.5648674 
2  5636645 
2.5604649 


2.5582686 
2.5560756 
2.5538858 
2.5516992 
2.5495160 


2.5473359 
2.5451591 
3.5429855 
3.5408151 
2.5386479 


2.5364839 
2.5343231 
2.5331655 
2.53001 1 1 
2.5278598 


2.5257117 
2.5235667 
2.5214249 
2.5192863 
2.5171507 


0.3976114 
0.3979483 
0.3982853 
0.3986224 
0.39895S6 


0.3992968 
0.3996341 
0.3999715 
0.4003089 
0.4006465 


0.4009841 
0.4013218 
0.4016596 
0.4019975 
0.4023354 


0.40^6734 
0.4030115 
0.4033497 
0.4036879 
0.4040262 


69  D. 


2.5150183 
2.5128890 
2.5107629 
2.5086398 
2.5065198 


2.5044029 
2.5022891 
2.5001784 
2.4980707 
2.4959661 


2.493  K045 
2.4917660 
2.4896706 
2.4875781 
2.4854887 


2.4834023 
2.4813190 
2.4792386 
2.4771013 
2.4750869 


60 
59 
58 
57 
5< 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 

43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 

3: 

31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

34 
23 
23 
21 
20 

19 
18 
17 
16 

11 
14 

13 
12 

n 

10 

9 
8 
7 
6 
5 

1 
3 
3 

1 

0 


LIGNES  NATURELLEf. 


903 


22  D. 

23  D. 

M 

Br 

Sinu». 

CAuiiûs.  Tan^il 

Sinus. 

Cosinus. 

Tangente 

Cotaiigent 

M. 

60 

1® 

0.3746066 

0.9271839 

0.4040262 

2.4750869 

0.3907311 

0.9205049 

0.4244749 

2.3558524 

1  ^ 

0.3748763 

0.9270749 

0.4043646 

2.4730155 

0.3909989 

0.9203912 

0.4248182 

2.3539483 

59 

n  2 

0.3751459 

0.9269658 

0.4047031 

2.4709470 

0.3912666 

0.9202774 

0.4251616 

2.3520469 

58 

■  ^ 

0.3754156 

0.9268566 

0.4050417 

2.4688816 

0.3915343 

0.9201635 

0.4255051 

2.3501481 

57 

1  '' 

0.3756852 

0.9267473 

0.4053804 

2.4668191 

0.3918019 

0.9200496 

0.4258487 

2.3482519 

56 

5 
6 

0.3759547 

0.9266380 

0.4057191 

2.4647596 

0.3920695 

0.9199356 

0.4261924 

2.3463582 

55 
54 

0.376e243 

0.9265286 

0.4060579 

2.4627030 

0.3923371 

0.9198215 

0.4265362 

2.3444672 

1 

7 

0.37649SB 

0.9264191 

0.401.3968 

2.4606494 

0.3926047 

0.9197073 

0.4268800 

2.3425787 

53 

1 

8 

0.3767632 

0.9263096 

0.4067358 

2.4585987 

0.3928722 

0.9196931 

0.4272239 

2.3406928 

52 

9 

0.3770327 

0.9262000 

0.4070748 

2.4565509 

0.3931397 

0.9194788 

0.4275679 

2.3388095 

51 

10 

n 

0.3773021 

0.9260903 

0.4074139 

2.4545061 

0.3934071 

0.9193644 

0.4279120 

2.3:^69287 

50 

75 

0.3775714 

0.9259805 

U.4U7753I 

2.4524642 

0.3937845 

0.9192499 

0.4282562 

2.3350505 

12 

0.3778408 

0.9258706 

0.4080924 

2.4504252 

0.3939419 

0.9191353 

0.4286005 

2.3331748 

48 

13 

0.3781101 

0.9257606 

0.4084.118 

2.4483891 

0.3942093 

0.9190207 

0.4289449 

2.33130(7 

47 

' 

14 

0.3783794 

0.9256506 

0.4087713 

2.4463559 

0.3944766 

0.9189060 

0.4292894 

2.3294B(I 

46 

t5 
16 

0.3786466 

0.9255405 

0.4091108 

2.4443256 

0.3947439 

0.9187912 

0.4296339 

2.3275630 

45 
44 

0.S789178 

0.9254303 

0.4094504 

2.4422982 

0.39501 11 

0.9186763 

0.4299785 

2.3256975 

17 

0.3791870 

0.9253200 

0.4097901 

2.4402736 

0.3952783 

0.9185614 

0.4303232 

2.3238345 

43 

18 

0.3794562 

0.9252097 

0.4101299 

2.4382519 

0.3955455 

0.9184464 

0.43OC680 

2.3219740 

42 

19 

0.3797253 

0.9250993 

0.4104697 

2.4362331 

0.3958127 

0.9183313 

0.4310(29 

2.3201160 
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0.8194625 

1.2232125 
1.2224866 
1.2217613 
1.2210364 
1.2203121 

0.6204636 
0.6206917 
0.6209198 
0.6211478 
0.6213757 

0.7842352 
0.7840547 
0.7838741 
0.7836935 
0.7835128 

0.7911703 
0.7916434 
0.7921  M7 
0.7925902 
0.7930640 

1.2639503 
1.2631950 
1.2624402 
1.26168G0 
1.2609323 

0.6340559 
0.6342808 
0.6345057 
0.6347305 
0.6349553 

0.7732872 
0.7731027 
0.7729182 
0.7727336 
0.7725489 

0.8199486 
0.8204354 
0.8209222 
0.8214093 
0.8218965 

1.2195883 
1.2188650 
1.2181422 
1.2174199 
1.2166982 

39 
38 
37 
36 
35 

34 

33 
32 
31 
80 

0.6216036 
0.6218314 
0.6220592 
0.6222869 
0.6225146 

0.7833320 
0.7831511 
0.7829702 
0.7827892 
0.7826082 

0.7935379 
0.7940121 
0.79448C5 
0.7949611 
0.7954359 

1.2601792 
1.2594267 
1.2586747 
1.2579232 
1.2571723 

0.6351800 
0.6354046 
0.6356294 
0.6358537 
0.6360782 

0.7723642 
0.7721794 
0.7719945 
0.7718096 
0.7716246 

0.8223840 
0.8228718 
0.8233597 
0.8238479 
0.8243364 

1.2159769 
1.2152562 
1.2145359 
1.2138162 
1.2130970 

0.6227422 
0.6229698 
0.6231973 
0.6234248 
0.6236522 

0.7824271 
0.7822459 
0.7820646 
0.7818833 
0.7817019 

0.7959110 
0.7963862 
0.7968617 
0.7973374 
0.7978134 

1.2564219 
1.2556721 
1.2549229 
1.2541742 
1.2534260 

0.6363026 
0.6365270 
0.6367513 
0.6369756 
0.6371998 

0.7714395 
0.7712544 
0.7710692 
0.7708839 
0.7706986 

0.8248251 
0.8253140 
0.8258031 
0.8262925 
0.8267821 

1.3123783 
1.2116601 
1.2109424 
1.2102252 
1.2095085 

29 

28 
27 
26 
25 

0.6238796 
0.6241069 
0.6243342 
0.6245614 
0.6247885 

0.7815205 
0.7813390 
0.7811574 
0.7809757 
0.7807940 

0.7982895 
0.7987659 
0.7992425 
0.7997193 
0.8001963 

1.2526784 
1.2519313 
1.2511848 
1.2504388 
1.2496933 

0.6374240 
0.6376481 
0.6378721 
0.6380961 
0.6383201 

0.7705132 
0.7703278 
0.7701423 
0.7699567 
0.7697710 

0.8272719 
0.8277620 
0.8282523 
0.8287429 
0.8292337 

1. 2087923 
1.2080767 
1.2073615 
1.2066468 
1.2059327 

24 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

"1 
8 
7 
6 
5 

4 
« 

o 

0 

M. 

0.6250156 
0.6252426 
0.6254696 
0.6256966 
0.6259235 

0.7806122 
0.7804304 
0.7802485 
0.7800665 
0.7798845 

0.8006736 
0.8011511 
0.8016288 
0.8021067 
0.8025848 

1.2489484 
1.2482040 
1.2474602 
1.2467169 
1.2459742 

0.6385440 
0.6387678 
0.6389916 
0.6392153 
0.6394390 

0.7695853 
0.7693995 
0.7692137 
0.7690278 
0.7688418 

0.8297247 
0.8302160 
0.8307075 
0.8311992 
0.8316912 

1.2052190 
1.2045058 
1.2037931 
1.2030810 
1.2023693 

0.6261503 
0.6263771 
0.6266038 
0.6268805 
0.6270571 

0.7797024 
0.7795202 
0.7793380 
0.7791557 
0.7789733 

0.8030632 
0.8035418 
0.8040206 
0.8044997 
0.8049790 

1.2452320 
1.2444903 
1.2437492 
1.2430066 
1.2422685 

0.6396626 
0.639h863 
0.6401097 
0.6403332 
0.6405566 

0.7686558 
0.7684697 
0.7682835 
0.7680973 
0.7679110 

0.8321834 
0.8326759 
0.8331686 
0.8336615 
0.8341547 

1.2016581 
1.2009475 
1.2002373 
1.1995276 
1.1988184 

0.6272837 
0.6275102 
0.6277866 
0.6279630 
0.6281894 

0.7787908 
0.7786083 
0.7784257 
0.7782431 
0.7780604 

0.8054585 
0.8059382 
0.8064181 
0.8068983 
0.8073787 

1.2415290- 

1.2407900* 

1.2400515 

1.2393136 

1.2385762 

0.6407799 
0.6410032 
0.6412264 
0.6414496 
0.6416727 

0.7677246 
0.7675382 
0.7673517 
0.7671651 
0.7669785 

0.8346481 
0.8351418 
0.8356357 
0.8361298 
0.8866242 

1.1981097 
1.1974015 
1.1966938 
1.1959866 
1.1952799 

56 
57 
58 
59 
60 

M. 

0.6284157 
0.6286420 
0.6288682 
0.6390943 
0.6293204 

0.7778777 
0.7776949 
0.7775120 
0.7773290 
0.7771460 

0.8078593 
0.8083401 
0.8088212 
0.8093025 
0.8097840 

1.2378393 
1.2371030 
1.2363672 
1.2356319 
1.2348972 

0.6418958 
0.6421188 
0.6423418 
0.6425647 
0.6427876 

0.7667918 
0.7666051 
0.7664183 
0.7662314 
0.7660444 

0.8371188 
0.8376136 
0.8381087 
0.8386040 
0.8390996 

1.1945786 
1.1938679 
1.1931626 
1.1924579 
1  1917536 

Cosinus. 

iSIniis. 

Cotang.  1  Tangente.  1 

Cosinus. 

Sinus. 

Çotang.^ 

Tangente. 

51  D.    1 

5Ôb. 

912 


LISRSS  SATUKELLU. 


,40  D. 

1 

1 

41  D. 

M. 

0 

SInut. 

C^mS! 

^SênU 

ij^timAL 

Siniit.   GoiliHU. 

tangenU 

Gouageiht 

s 

0.6427878 

0.7660444 

0.6300996 

1. 1917536 

0.6560590  0.7547096 

0.8692868 

1.1503684 

60 

1 

0.6430104 

0.7658574 

0.6395954 

1.1910498 

0.6562785  0.7545187 

0.8697976 

1.1496984 

59 

1 

0.6432332 

0.7656703 

0.8400915 

1.1903465 

0.6564980;  0.7543278 

0.8703067 

1.1490176 

58 

s 

0.6434559 

0.7654832 

0.8405878 

1.1896437 

0.6567174  0.7541368 

0  8708200 

1.1483429 

57 

4 

0.6436785 

0.7652960 

0.8110844 

1.1889414 

0.6569367,0.753945/ 

0.8713316 

1.1476687 

56 

S 

0.643001 1 

0.7651087 

0.8415812 

1. 188  2395 

0.6571560  0.7537546 

0.8718435 

1.1469949 

55 

fi 

0.0441236 

0.7649214 

0.8420782 

1.1875382 

0.6573752 

0.7535634 

0.8723556 

1.1463215 

54 

T 

0.6443461 

0.7647340 

0.8425755 

1.1868373 

0.6575944 

0.7533721 

0.87286RO 

1.1456486 

53 

8 

0.64  4  5685 

0.7645465 

0.8430730 

I.IK6i;i69 

0.6578135 

0.7531808 

0.8733806 

1.1449762 

52 

9 

0.6447909 

0.7643590 

0.8435708 

1.1851370 

0.6580326 

0.7529894 

0.8738935 

1.1443041 

51 

10 
11 

0.6450132 

0.7641714 

0.8440688 

1.1847376 

0.6582516 

0.7527980 

0.8744067 

1.1436326 

50 
49 

0.6452355 

0.7639837 

0.8445670 

1.1840387 

0.6584706 

0.7526065 

0.8749201 

1.1429615 

11 

0.6454577 

0.7637960 

0.8450655 

1.1883402 

0.6586895 

0.752414» 

0.8754338 

1.14-22908 

48 

ti 

0.6456798 

0.7636082 

0.8455643 

1.18264X2 

0.6589083 

0.7522233 

04759478 

1. 1416206 

47 

14 

0.6459019 

0.7634204 

0.8460633 

1.1819447 

0.6591271 

0.7520316 

0.8764620 

1.1409508 

46 

IS 

0.6461240 

0  7632325 

0.8465625 

1.1812477 

0.6593458 

0.7&  18398 

0.6769765 

1.1402815 

45 
44 

0.6463460 

0.7630445 

0.8470620 

1.1805512 

0.6595645 

0.7516480 

0.8774912 

1.1396126 

17 

0.6465679 

0.762M564 

0.8475617 

1.1798551 

0.6597831 

0  7514561 

0.8780062 

1.1369441 

43 

18 

0.6467898 

0.7626683 

0.8480617 

I.I79I595 

0.6600017 

0.7512641 

08785215 

1.1382761 

42 

19 

0.64  70  M  6 

0.7624801 

0.8485619 

1.1784644 

0.6602202 

0.7510721 

0.8790370 

1.1376085 

41 

20 
21 

0.6472334 

0.7622919 

0.8490624 

1.1/77698 

0.6604386 

0.7508800 

0.8795528 

1.1369414 

40 
39 

0.6474551 

0.7621036 

0.8495631 

1.1770756 

0.6606570 

0.7506879 

0.8800689 

1.1362747 

22 

0.6476767 

0.7610152 

0.8500640 

1.1763820 

0.6608.53 

0.7504957 

0.8605852 

1.1356085 

38 

23 

0.6478983 

0.7617268 

0.8505652 

1.1756868 

0.6610936 

0.7503034 

0.8811018 

1.1349427 

37 

24 

0.6481199 

0.7615383 

0.8510667 

1.1749960 

0.6613118 

0.7501111 

0.8816186 

1.1342773 

36 

25 
20 

0.6483414 

0.7613497 

0.8515684 

1.1743038 

0.6615300 

0.7499187 

0.8821357 

1.1336124 

35 
34 

0.6485628 

0.761 1611 

0.8520704 

1.1736120 

0.6617481 

0.7497262 

0.8826531 

1.1329479 

2T 

0.6487842 

0.7609724 

0.8525726 

1.1729207 

0.6619662 

0.7495337 

0.8831707 

1.1322839 

33 

28 

0.6490055 

0.7607837 

0.8530750 

1.1722298 

0.6621842 

0.7493411 

0.8836886 

1.1316203 

29 

0.6492268 

0.7605949 

0.8535777 

1.1715395 

0.6t>24022 

0.7491484 

0.8842068 

1.1309571 

31 

30 

0.6494480 

0.7604060 

0.8540807 

1  1708496 

0.6626201 

0.7489557 

0.8847253 

1.1302944 

30 
20 

31 

0.6496692 

0.7602170 

0.8545839 

I.I70I6U1 

0.6628379 

0.7487629 

0.8852440 

1.1296321 

32 

0.6498903 

0.7600280 

0.8550873 

1.1694712 

0.6630557 

0.7485701 

0.8857630 

1.1289702 

28 

33 

0.6501114 

0.7598389 

0.8555910 

1.1687827 

0.6632734 

0.7483772 

0.8H62822 

I.I2S3088 

27 

34 

0.6503324 

0  7596498 

0.8560950 

1.1680947 

0.0634911 

0.7481842 

0.8868017 

l.ri76478 

26 

35 
36 

0.6505533 

0.7594606 

0.8565992 

1.1674071 

0.0037087 

0.7479912 

0.8873215 

1.1269872 

25 

24 
23 

0.6507742 

0.7592713 

0.8571037 

1.1667200 

0.6639262 

0.7477981 

0.8878416 

1.1263271 

3T 

0.6509950 

0.7590820 

0.8576084 

1.1660334 

0.6641437 

0.7470049 

0.8883620 

1.1256674 

38 

0.6512158 

0.7588926 

0.8581133 

1.1653472 

0  6643611 

0.7474117 

0.8888826 

1.1250081 

39 

0.6514366 

0.7587031 

0.8586185 

1.1646615 

0.6645785 

0.7472184 

0.8894034 

1.1243493 

21 

40 

0.6516572 

0-7585136 

0.8591240 

1.1639763 

0.66  J  7950 

0.7470251 

0.8899245 

1.1236909 

20 

41 

0.6511778 

0.7583240 

0.8596297 

1.16{29I6 

0.6650132 

0.7468317 

0.R904459 

1.1230320 

13 

42 

0.6520984 

0.7581343 

0.8601357 

1.1626073 

0.6652304 

0.7466382 

0.8909675 

1.1223754 

16 

43 

0.6523189 

0.7579446 

0.8606419 

1.1619234 

0.6654475 

0.7464446 

0.8914894 

1.121 7r83 

17 

44 

0.6525394 

0.7577548 

0.8611484 

1.1612400 

0.6650646 

0.7462510 

0.8920116 

1.12106(6 

16 

45 

46 

0.6527598 

0.7575650 

0J{6 16551 

1.1605571 

0.6658817 

0.7460574 

0.8925341 

I.120405S 

15 
Û 

0.6529801 

0.7573751 

0.8621621 

1.1598747 

0.6660987 

0.7458637 

0.8930569 

1.1107496 

47 

0.6532004 

0.7571851 

0.8€26693 

1.1591927 

0.6663156 

0.7456699 

0.8935799 

1.1190941 

13 

48 

0.6534206 

0.7569950 

0.8631768 

1.1585111 

0.6665325 

0.7454760 

0.8941032 

1.1I8439I 

12 

49 

0.6536408 

0.7568049 

0.8636846 

1.1578301 

0.6667493 

07452821 

0.8946268 

I.I1T7846 

If 

50 

0.6538609 

0.7566147 

0.8641926 

1.1571495 

0.6669661 

0.7450881 

0.89St506 

1.1171395 

10 

51 

0.6540810 

0.7564245 

0.8647009 

1.1564693 

0.6671828 

0.7448091 

0.8956747 

1.1I647C8 

52 

0.6543010 

0.7562342 

0.8652094 

1.1557896 

0.6673994 

0.7446999 

0.8961991 

1.1t5823S 

If 

53 

0.6545209 

0.7560439 

0.8657181 

1.1551 104 

0.6676160 

0.7445057 

0.8967238 

1.1151706 

7 

54 

0.654:408 

0.7558535 

0.8662271 

1. 1544316 

0.6678326 

0.7443115 

0.8972487 

1.1145182 

55 
56 

0.6549606 

0.7556630 

0.8667364 

1.1537532 

0.6660491 

0.7441172 

0.8977739 

l.1ISy662 

— 

0.6551804 

0.7554724 

0.8672460 

1.1530754 

0.6682655 

0.7439229 

0.8982994 

1.1132146 

57 

0.65S4001 

«J.7552818 

0.8677558 

1.1S23979 

0.6684818 

0.7437285 

0.8988252 

1.1125635 

< 

58 

0.0556198 

0.7550911 

0.86X2659 

1.1517210 

0.C686981 

0.7435340 

0.8993512 

1  1H9I27 

< 

59 

0.6558394 

0.7549004 

0.8687762 

1.1510445 

0.6689141 

0.7433304 

0.6996775 

I.IM2614 

60 

M. 

0.6560590 

0.7547096 

0.8692868 

1.1303684 

0.6691306 

0.7431448 

O.MO4041 

1.1106125 

i 
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UotlilUM 

'Uiigeoie 

LtiCainKHiir 

Sioiis. 

Cosinus. 

Tangente 

Cotaiigont 

M. 

60 

0 

0.6691306 

0.743 144M 

0.9004041 

1.1106125 

0.6819984 

0.7313537 

0.9325151 

1.0723687 

1 

0.6693467 

0.7429501 

0.9009309 

1.1099630 

0  6822111 

0.7311553 

0.9330591 

1.07 17435 

Si 

2 

0.6695628 

0.74275S4 

0.9014580 

1.1003140 

0.6824237 

0.7309568 

0.9386034 

1.0TI1187 

58 

3 

0.6697788 

0.7425606 

0.9019854. 

1.1086653 

0.6826363 

0.7307583 

0.9341479 

1.070494S 

57 

4 

0.6699948 

0.7423657 

0.9025131 

1.1080171 

0.6828488 

0.7305597 

0.9346928 

1.0698702 

56 

5 
6 

0.6702107 

0.7421708 

0.9030411 

1.1073693 

0.6830613 

0.7303610 

0.9352380 

1.0692466 

55 
54 

0.6704266 

0.74197  »8 

0.9035694 

1.1067219 

0.6832737 

0.7301623 

0.9357834 

1.0686233 

7 

0.6706424 

0.7417808 

0.9040979 

1.1060750 

0.6834861 

0-7299635 

0.9363292 

1.0680004 

53 

8 

0.6708  582 

0.7415857 

0.9046267 

1. 1054284 

0.6836984 

0.7297646 

0.9368753 

1.0673179 

52 

9 

0.6710739 

0.74 1390  S 

0.9051558 

1.1047823 

0.6839107 

0.7295657 

0.93742  H 

1.06675&K 

51 

10 
77 

0.67I289& 

0.7411953 

0.9056851 

1.1041365 

0.6841229 

0.7293667 

0.9379683 

1.0661341 

50 

0.67IS05I 

0.7410000 

0.9062147 

1.1034912 

0.6843350 

0.7291677 

0.0385152 

1.0655128 

41 

12 

0.C7 17206 

0.7408046 

0.9067446 

1.1028463 

0.6845471 

0.7289686 

0.9390628 

1.0648918 

48 

ta 

0.6719361 

0.7406092 

0.9072748 

1.1022019 

0.6847591 

0.7287694 

0.9396101 

1.0642713 

4'/ 

14 

0.6721515 

0.7404137 

0.9078053 

1.1015578 

0.6849711 

0.7285702 

0.9401579 

1.0636511 

46 

15 

ri 

0.6723668 

0.7402181 

0.9083360 

1.1009141 

0.6851830 

0.7283709 

0.9407061 

1.0630313 

45 
44 

0.672SB21 

0.7400225 

0.9088671 

1.1002709 

0.6853948 

0.7281716 

0.9412545 

1.0624119 

17 

0.6727971 

0.739826H 

0.9093984 

1.0996281 

0.6856066 

0.7279722 

0.9418033 

1.0617929 

43 

18 

0.C730125 

0.7396311 

0.9099300 

1.09£9856 

'0.6858183 

0.7277727 

0.9423523 

t.0611742 

42 

19 

0.6732276 

0.7394^53 

0.9104619 

1.0083436 

0.6860300 

0.7275732 

0.9429017 

1.0605560 

41 

20 

21 

0.6734427 

0.7392394 

0.9109941 

1.0977020 

0.6862416 

0.7273736 

0.9434513 
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GLACB.  —  GRANIT.  9iS 

GLACE,  Eau  solidifiée  par  le  froid;  sa  densité  est  moindre  qu'à 
Tétat  liquide ,  ce  qui  fait  qu'elle  surnage  quand  elle  est  libre.  La 
glace  pèse  environ  930  kilog.  le  nôtre  cube.  Puisque  cette  densité 
est  moindre  que  celle  de  l'eau,  ce  liquide  se  dilate  en  passant  h 
Tètat  solide,  et  l'expérience  a  appris  que  ses  molécules  eo  prenant 
un  nouvel  arrangement  exerçaient  alors  un  effort  assex  considérable 
pour  briser  les  enveloppes  les  plus  résistantes. 

Quant  aux  efforts  que  la  glace  peut  elle-même  supporter  sans 
se  rompre,  ils  sont  asses  mal  connus.  On  admet  cependant  que  la 
glace  d'une  rivière,  qui  a  atteint  0^.97  d'épaisseur,  peut  porter  les 
voitures  chargées  en  offrant  une  sécurité  complète  ;  —  qu'à  Té- 
paisseur  de  0".10,  elle  peut  donner  passage  à  des  hommes  déta* 
ehés,  à  des  chevaux  isolés  et  même  à  des  voitures  légères;  —  mais 
quelle  que  soit  cette  épaisseur,  il  ne  faut  pas  qu'il  y  ait  de  solutions 
de  continuité  dans  sa  surface,  et  l'on  ne  doit  jamais  se  fier  &  cdle 
qui  laisse  un  vide  entre  l'eau  et  sa  foce  inférieure. 

La  glace  se  forme  à  la  surface  des  caux  tranquilles  et  stagnantes^ 
et  si  la  couche  d'eau  est  épaiasoj  les  eaux  du  fond  ne  sauraient 
s'abaisser  au-dessous  de  *4"^^»  température  qui  correspond  au 
maximum  de  densité  du  liquide,  l^es  physiciens  ont  longtemps 
affirmé  que  la  glace  se  formait  de  la  même  manière  dans  les  eaux 
courantes.  Les  meuniers,  les  pécheurs  et  les  bateliers  ont  prouvé 
qu'en  dépit  de  toute  théorie,  la  glace  se  formait  am  f^nd  des  rivières. 
Yoyex,  sur  ce  mode  de  formation  dans  les  eaux  courantes,  la  notioe 
de  M.  Àrago,  Annuaire  de  1833. 

GRANIT.  Boche  essentiellement  formée  de  feldspath,  de  quartz 
et  de  mica  i  peu  près  également  disséminés.  Les  géologues  classent 
CCS  roches  parmi  celles  qui  ont  une  origine  ignée  ;  il  n'en  faudrait 
pas  conclure  que  les  granits  ne  se  rencontrent  qu'à  la  base  de  la  sérit 
neptuniennej  car  on  les  retrouve  à  diverses  époques  postérieures  à 
la  série  plutonique. 

Le  granit  et  quelques-unes  des  roches  de  la  formation  granitique  - 
contiennent  parfois  plusieurs  pierres  précieuses,  telles  que  l'éme* 
rande,  la  topaze,  le  grenat  ;  mais  les  métaux  y  sont  peu  nSbondants, 
bien  qu'on  y  rencontre  des  filons  et  des  veines  de  différentes  variétés 
de  fer,  d'argent,  de  cuivre,  d'étain  et  même  de  l'or  natif. 

Comme  pierre  de  construction,  le  granit  et  ses  variétés  ne  sont 
point  en  général  d'un  bon  emploi  :  leur  adhésion  aux  mortiers  est 
MiUe,  l'extraction  eoùteuse,  la  taille  coûteuse  et  difficile  h  la  fois  ; 
cependant,  le  granit  dur,'celtti  dans  lequel  le  feldspath  ne  prédomine 
pas,  convient  assez  bien  aux  constructions  hydrauliques,  aux  parties 
des  bâtiments  qui  doivent  résister  à  de  fortes  pressions,  à  des  frotte- 
ments réitérés.  Les  anciens  ont  beaucoup  employé  le  granit  comme 
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pierre  d'ornement,  et  les  modernes  Tont  souvent  introduit  dans  les 
Gonslruclions  monumentales. 

C'est  le  granit  porphjroïde  i'Algajola  (Corse)  qui  forme  le  sou- 
bassement de  la  colonne  de  la  place  Vendôme  ;  c'est  le  granit  gris 
do  Laber  qui  forme  le  piédestal  de  Tobélisque  de  Luior^  qui  est 
lui-même  le  granit  rose  d'Egypte  ou  syénite,  roche  dans  laquelle 
le  mica  du  granit  proprement  dit  est  plus  ou  moins  complètement 
remplacé  par  Tamphibole. 

L^origine  ignée  des  granits  et  des  porphyres  ne  les  met  point  à 
l'abri  d'une  désaggrégation  complète  lorsque  ces  roches  sont  expo- 
sées à  un  feu  violent  ou  prolongé. 

H 

HAGHE-PAILLE.  Dans  une  expérience  sur  le  hache-paille  de 
Dombasle  à  un  seul  couteau  convexe,  j'ai^  en  151^6,  haché  1^;592 
paille  sèche  en  brins  de  0°^.01  longueur^  en  exerçant  sur  une  ma- 
nivelle de  0.35  rayon,  à  laquelle  j'ai  fait  décrire  cent  tours  juste,  des 
efforts  périodiques  qui  ont  varié  pour  chaque  tour  de  14^.1  à  2^.5» 
soit  un  effort  moyens: 8*^.3.  J'étais  assez  fatigué  en  dépit  de  la 
très-courte  durée  de  Pcxpérience,  et  il  me  paraît  certain  qu'un 
homme  exercé  n'aurait  pu  longtemps  supporter  ce  travail  de  12k.  m. 
par  seconde^  non  pas  que  l'effort  moyen  dépassât  sensiblement  celui 
de  8^  qui  convient  dans  le  travail  à  la  manivelle  au  maximum  d^efîet, 
mais  parce  que  le  chemin,  lfn.45,  parcouru  par  seconde,  a  atteint 
près  du  double  de  celui  0™.75  qui  correspond  à  ce  maximum. 
Je  pense  donc  que,  dans  un  travail  prolongé,  un  manœuvre  n'ob- 
tiendrait pas  1  kil.  de  brins  de  paille  de  0'".01  en  95^22,  comme 
dans  Texpéricnce  précédente,  et  que  chaque  kilogramme  réduit  à 
cet  état  exigerait  environ  les  1147  k.  m.  que  j'ai  dépensés  pour 
l'obtenir. 

En  prenant  pour  base  le  travail  ordinaire  d'un  manœuvre  à  la 
manivelle,  ou  172800  k.  m.  en  8  heures^  on  voit  qu'il  ne  hache- 
rait au  plus,  dans  sa  journée,  que  150  kil.  paille  en  brins  de  0.01, 
soit  300  kil.  en  brins  de  0.02,  etc.  ;  encore  faudrait-il  un  autre  ma- 
nœuvre pour  alimenter  le  hache-paille. 

En  évaluant  la  journée  de  chaque  manœuvre  à  1  fr.  50,  la  réduc- 
tion de  1  kil.  paille  en  brins  de  0°>.01  coûterait  0fr.02,  non  com-^ 
pris  l'intérêt  du  prix  d'acquisition  do  la  machine  ni  ses  frais  d'entre- 
tien et  de  réparation.  Je  doute  que  cette  dépense  soit  compensée 
par  les  avantages  assez  mal  constatés  du  kachage  de  la  paille. 

HAUTEUR.  Ce  mot  a  reçu  de  l'usage  des  acceptions  assez  diffé- 
rentes :  tantôt  il  exprime  Valtùude  d'un  point  au-dessus  d'un  autre 
ou  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points^  tantôt  il  désigne  la 
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yaleur  de  Vangle  vertical  compris  eotre  le  plan  do  rhorizon  et  le 
rayoQ  visael  dirigé  de  ce  plan  à  un  point,  à  un  signal,  à  un  astre. 
Ainsi,  la  hauteur  d'une  étoile,  la  hauteur  du  soleil  est  rinclinaison 
sur  le  plan  de  l'horizon  de  Tobseryateur  du  rayon  visuel  dirigé  au 
centre  de  l'astre.  La  hauteur  méridienne  est  la  valeur  de  ce  même 
angle  au  moment  même  où  le  centre  de  Tastre  traverse  le  méridien. 
La  hauteur  du  pôle  est  rinclinaison  de  Taxe  terrestre  sur  Thorizon 
rationnel  de  Tobservateur,  ou  la  latitude  de  l'observateur  (  Foyez 

CoOBnONNBKS   GÉOGRAPHIQUES,    pag.  380,  Ct  ÂSTRONOttlB,  pag.  68). 

—  La  hauteur  de  Féquateur  est  le  complément  de  cette  latitude. 
Le  mot  hauteur  a  souvent  encore  le  sens  de  latitude  dans  le  langage 
du  marin,  lorsqu'il  annonce,  par  exemple,  avoir  rencontré  tel  vais- 
seau par  telle  hauteur. 

Nous  avons  rappelé,  à  l'article  Coordonnées  géographiques,  un 
assez  grand  nombre  de  hauteurs  ou  altitudes^  nous  en  donnons  ici 
quelques  autres  moins  connues  ou  qui  peuvent  avoir  un  intérêt 
bistorique  : 


m. 


Acropolif  d'Athènes 174 

Alhos  (moDt) 1935 

—     d'après  TADimaire.  .  •  2066 

Bains  du  Mont-d'Or  (AiiYer- 

ffnc) 1040 

Baldeck  (Yac  de) 465.7 

Bethléhem 824. 

Bienne  flac  de) 434.2 

Blanez  (cap)  entre  Boulogne 
et  Calais ,    au-dessus  des 

basses  mers 162 

Blumlis  (Alpes),  cime  du  mi- 
lieu   3661.4 

Breithorn 3784  2 

Briens  (lac  de) 563.9 

Bagiaki  (Piude) 2367 

Caspienne  (mer),  au-dessous 

du  ni?eau  des  mers —  24  6 

Chasserai  (Jura) 1609.6 

Chasseron  (Jura) 1610.5 

Colonne  Vendôme  au-dessus 

du  pavé 43 

Constance  (lac  de^ 395.8 

Cordoue  (Espagne; 235 

Cjihéron  (Grèce).  ......  1411 

Delphi,  la  plus  haute  monta- 
gne de  l'Èubée 1745 

Dôle  (Jura) 1678.9 

Doldenhorn 3647.2 

Eftiï  (lac  de) 726.4 

JCiiger.  ..••■......•  vtiiu.i 

Etna  (Sicile) 3237 

Faulhorn 2363.5 


m. 


Feugari 1599 

Finsteraarhorn 4275.1 

—  suivant  l'Annuaire.  .  .  4362 

Galenslock 3028 

Garde  (lac  de) 69 

Genèye  flac  de) 374.6 

—  (observatoire  de).  .  .     407 

Glœischhorn 3307 

Greiffensee  O^c  de) 439 

Grinez  (cap),  an-dessus  des 

basses  mers  de  me  eau.  •       65 

Grosshorn 3762.8 

Guiona  (Grèce) 2511 

Hallwyll  (lac  de).  .  ,  .  .  .  .     450.8 

Hangendhorn. 3294 

Hékla  (Islande) 1013 

Hélicon 1757 

Hœrnli 1135.4 

Hohenstollen  (Underwald).  .  2484.2 
Hospice  du  i^rand  St-Bernard.  2491 

—  du  St-Gothard.  .  .  .  2075 

Hjmète 1027 

luTalides  de  Paris  (la  flèche) 

au-dessus  du  sol 105 

fpsario  (lie  de  Thasos).  .  .  .   1045 
JerakoTonnî   (la  plus   haute 

cime  de  KOlhrjs  au  nord 

des  Thermopyles) 1697 

Jéricho,  au-dessous  du  niyeau 

de  la  Méditerranée -210 

Jérusalem(couTent des  Francs).    805  * 

Joux  (lac  de) 1000 

Jungfrau 4166.9 

—  d'après  TAnnuaire.  .  .  4180 
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Kata?othroo»sommelderŒu.  2152 

Klœn  (lac  de) 886 

Kanchînginga,  le  plus  éleré 
dea  pica  de  l'Himlaya.  .  8588 

Liban  (mont),  Asie 2906 

Locarno  Çlac  de^ 208 

Lowertz  Hac  de) 4i8.5 

Lucenie  (lac  de) i35.5 

Lugano  (lac  de> 286 

Laoeern  (lac  oe) 657.6 

Mer-Morte,  dépression  au-des- 
sous du  niveau  de  la  Médi- 

terraDée —427 

—  d'après  le  nitellement  du 
lieutenant  Symonds.  .  .  .  ^398  8 

Moleson  (¥  ribourg) 2004.7 

Monch 3976.1 

Mont-Blanc 4808.32 

—  d'après  l'Annuaire.  .  .  4810 

Mont:Gassel 160 

Monte-d'Oro  (Corse) 2652 

Monte-Rolondo  (Corse). .  .  .  2672 

Monto  (Jura) 1331.4 

IJorat  (lac  de) 435.2 

Moron(Jura) 1338.8 

Mulahacen  (pic),  point  le  plua 

élevé  de  l'Espagne 3556 

Neufchàlel  (lac  de) 435.1 

Niesen 2365 

Notre-Dame  de  Paris  (la  ba- 
lustrade), au-dessus  du  pavé.      66 
Observatoire  de  Paris,  le  pre- 
mier étage, 65 

Oljmpe 2973 

Panthéon  de  Paru,  au-deasns 

do  pavé 79 

Parnasse  (Grèce),  poinlle  plua 

élevé  de  la  Hellade 2459 

Passages  du  Mont-Cervin. .  .  3410 
^     du  grand  St. -Bernard.  2i91 

—  du  petit  St.-Bernard.  2192 
^  du  St.-Gothard.  .  .  .  2075 
•—     du  Mont-Cenis.  .  .  .  2066 

—  du  Simplon 2005 

—  de  Tourmalet 2177 

Pentelique 1109 

Pfœffikon  (  lac  de) 540.6 

Pilav-Tépeh 1872 

PiUte 2044 


Piz-Beverin 2999.7 

Port  d'Oti 3002 

—  Vieil- Estaubé 2561 

—  de  Périède 2499 

-*  de  Gavarnie 2333 

-^  de  Cavarrère 2241 

Pjramide  d'Egypte,  la  plus 
haute,  au-dessus  du  sol.  •  •     146 

Raiiveux   (Jura) 130S.1 

Rialihorn 3284 

Rœthifluh 1398.1 

Saint-Paul  de  Londres.  .  .  »     110 
Saint-Pierre  de  Rome,  au-des- 
sus de  la  place 1S2 

Sarnen  (la<*.  de) 471.3 

Sarragosse  (E8|>agne) 274 

Sch-^kor-iâ»:  ÔSdÏÏl-  Joui 

Sempach  (lac  de) 505.5 

Sentis 2504.2 

Sils  (lac  de) 1818 

SpiUltberg 3418 

Strasbourg  (la  tour  de^  dite  le 
Munster,  au-deseus  au  pavé.     142 

Siichet  (Jura) 1590.7 

Sastenhorn 3513.5 

Table  (montaiçne  de  la),  cap 
de  Bonne-Espérance.  .  .  •  1163 

Tambo 3276 

Tendre  (Jura) 1680.5 

Ténériffe  (pic  de),  Afrique.  «  3710 

Thoune  (lac  de) 556.4 

Tibérias  (lac)  ou  Tibériade, 
au-dessous  du  niveau  de  la 

Méditerranée — 203 

— «^    d'après  le  nivellenient 
du  lieutenant  Symonds.  .  . —  99.7 

Titlis 3235 

Tœdi  (Glaris) 3623 

Tschingelhorn. 3580.5 

Vaisseau  français  de  120  ca- 
nons au-dessus  de  la  quille.       73 

Vardoussia  (Grèce) 2492 

Vésuve  (Naples) 1198 

Wallenstadt  (lac  de) 424.4 

Wetterhorn 3707.2 

Zoujg  (lae  de^ 415 

Zurich  (lac  ae).  ......  .     408.8 


HEURE.  Noas  avons  reconnu^  pag.  90,  trots  espèces  à^heures: 
l'henre  sidérale^  Theure  solaire  t^raie  et  Theare  moyenne.  La  pre- 
mière et  la  dernière  oot  seules  nne  durée  constante^  mais  l'heure 
sidérale  est  plos  courte  que  Pheure  moyenne.  Une  même  durée  a 
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doDc  une  expression  dilTérenle  suivant  qu'elle  est  donnée  en  temps 
sidéral  ou  en  temps  mojen. 

En  général,  lorsqu'une  durée  sera  exprimée  en  temps  moyen  = 
j  jours  -f-  k  heures  4*  m  minutes  -f-  '  secondes ,  elle  se  trottTere 
traduite  en  durée  sidérale^  lorsqu^on  aura  ajouté  à  /-|~A-|-m-f-*> 
savoir  : 

3»>56*.  555348  pour  chaque  j, 
9*. 8565       pour  chaque  h, 
0*.  1 6427     pour  chaque  m , 
0«.00a738  poar  chaque  «. 

Le  nombre  3«,56*,555  est  en  temps  sidérai  la  valeur  de  t*arc 
d'équatenr  décrit  chaqoe  jour  moyen,  par  (e  soleil  moyen  ou  la 
quantité  dont  s^accroH  son  ASCSRsioif  daoitb  en  un  jour  moyen. 

Réciproquement  une  durée  sidérale 

=/  jours  -{-  h^  he«res  -{-  m' minutes  -f-  s'  secondes 

sera  traduite  en  temps  moyen  lorsque  de  /'  -^V  -^m^  -{-  s*  on 
anra  retranché^  savoir  : 

3",55».90945  pour  chaque/, 
9«.8295  pour  chaque  h' , 
0«.  163836  pour  chaque  »i' , 
0s.00â731  pour  chaque  â'. 

le  nombre  3«,55*.901^45  est  la  durée  en  temps  moyen  que  Fastre 
fictif  appelé  soleil  moyen  emploieè  parcourir  Tare  de  60.985647283 
::s  fo —  51''«67,  dont  il  s^avance  chaque  jour  aur  Téquatenr  vers 
rorient.  C^est  encore  la  durée  moyenne  que  cet  astre  emploie^  cha- 
que jour,  de  plus  qu'une  étoile  pour  revenir  an  méridien. 

En  d'autres  termes,  S  étant  Pex^ession  d'une  durée  quelconque 
en  temps  sidéral,  et  M  celle  de  cette  même  durée  en  temps  moyen, 
on  a,  entre  M  et  S,  les  relations 

M  =  0.997269566,  S  =  S  —  0.002730434.  S 
S  =  1 .00273790912.  M  =  M  +  O.0027379O912.  M 

on  trouverait  ainsi  que 

8^43«>,51•.42  temps  sid.  =:  8\42n,25'.60  temps  moyen. 

Lorsque,  au  lieu  d'une  durée  quelconque,  c'est  Pinstant  précis  ou 
Vheure  d'un  phénomène  qui  est  indiquée  pour  un  jour  donné,  il 
est  souvent  nécessaire  de  passer  de  cette  heure  vraie  à  l'heure 
moyentui  ou  à  l'heure  iidérale,  et  réciproquement;  ces  transforma- 
tions s'opèrent  par  les  relations  suivantes,  dont  les  éléments  sont 
fournis  par  les  ÈphémèrideSj  la  Connaissance  des  ^^m/w  par  exemple; 
on  a,  en  général  : 
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heure  moyenne  =:  heure  vraie  -\-  équation  du  temps (1) 

heure  Traie  =  heure  moyenne  —  équation  du  temps (2) 

{+ ascension  droite  •ol^^^lmoy-nK^) 

heure  »olairej^*J*^}==  heure  sidérale — ascension  droite  *o*®*^|nôienl^^^ 

ascension  droite)  J  ascension  droite)   ,   a„.,,,-  „  j„  4^«,v-  rK\ 

du  soleil  yrail  =  i  dusoleil  moyen}  +  ^^'*"**^"  ^"^  *^"P^ (^) 

Véquation  du  temps  et  Yaseension  droite  doivent  être  prises  (voyez 
ces  mots)  pour  Theure  même  (jui  fait  l'objet  du  problème. 

Observons  encore,  l""  qae  le  jour  sidéral  commence  à  i^instant  où 
le  point  équinoxial  du  printemps  passe  au  méridien^  et  que  ses 
heures  se  comptent  à  partir  de  cet  instant  de  0  à  34^;  2<^  que  le  joor 
astronomique  vrai  ou  moyen  commence  à  midi  vrai  ou  moyen,  et 
que  ses  heures  se  comptent  aussi  de  0  à  24,  mais  à  partir  de  ce  midi, 
tandis  que  le  jour  civil  ou  usuel  conunence  h  minuit,  et  se  divise  en 
deux  périodes  de  12  heures  chacune. 

Il  en  résulte  que  le  15  novembre,  à  9  heures  du  matin,  l'astro- 
nome compte  14  novembre  21  heures. 

Procédés  pour  déterminer  F  heure  ou  pour  régler  un  chronomètre, 

!«'  Procédé.  FixQz  invariablement  une  bonne  lunette  vers  un 
point  du  ciel  où  vous  savez  que  doit  passer  pendant  la  nuit  une 
étoile  de  première  grandeur  ^  observez  Thcure  exacte  donnée  parla 
montre  à  l'instant  précis  où  l'étoile  traverse  le  fil  du  réticule^  ce 
qui  exigera  que  vous  éclairiez  un  peu  ce  fil  ;  surveillez  le  lendemain 
et  plusieurs  jours  de  suite  le  passage  de  la  même  étoile  sous  le  (Il 
de  la  lunette,  qui  aura  dû  conserver  rigoureusement  sa  première 
position.  —  L'intervalle  de  deux  passages  consécutifs  donné  par  la 
montre  (pag.  91),  devra  être  exactement  la  durée  du  jour  sidéral  ; 
donc  la  montre  devra  marquer  au  passage  de  l'étoile  3'^,55'.9  de 
iTiotn^  qu'au  passage  de  la  veille.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  note  la 
diflérence  ou  mieux  les  différences  après  plusieurs  jours  sidéraux, 
on  connaît  alors  les  variations  du  chronomètre;  si  elles  sont  con- 
stantes, on  en  tient  compte,  et  l'instrument  peut  servir  comme  s'il 
était  exact. 

t  étant  par  exemple  la  durée  en  secondes  indiquée  par  le  chro- 
nomètre entre  deux  phénomènes,  -)- a  l'avance  constante  du  chro- 
nomètre pendant  Â  =  86400^  (ou  24  heures),  on  a  cette  proportion  : 

Al 

Si  A-|-«  ^^îvaut  à  A,  ^  équivaut  à —-- — , 

valeur  qiu'on  peut  égaler  ht  —  —  z=zt—  0.000011  at, 

vu  que  l'avance  -|-  ^  est  toujours  d'un  petit  nombre  de  secondes. 
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Oo  obtiendra  donc  la  vraie  dorée  a:  en  retranchant  de  la  dorée 
indîqoée  par  le  chronomètre^  le  nombre  de  secondes  marqoé  par 
0.000011  al.  —  Cette  dernière  quantité  deviendrait  additîve  si 
—  a  était  un  retard . 

2«  Procédé.  Observez  le  passage  du  centre  du  soleil  au  méridien. 
Notez  Pheure  du  chronomètre  au  même  instant.  Il  est  évident  qu^il 
doit  marquer  à  cet  instant  le  temps  moyen  au  midi  vrai.  S^il  n^eo 
est  pas  ainsi,  on  connaîtra  l'avance  ou  le  retard. 

Le  temps  moven  au  midi  vrai  est  donné  tous  les  jours  dans  V An- 
nuaire oa  dans  la  Connamance  des  temps ^  pour  le  midi  vrai  de  Paris; 
si  l'observation  se  faisait  sous  un  autre  méridien  dont  la  longitude 
serait  connue,  on  chercherait  l'heure  de  Paris  contemporaine  au 
midi  vrai  do  lieu  de  Tobservation,  et  Ton  calculerait  le  temps  moyen 
au  midi  vrai  pour  ce  lieu^  comme  il  est  dit  au  mot  Equation  du 
tempa^  pag.  692. 

En  outre^  comme  il  est  difficile  d^évalucr  l'instant  du  passage  du 
centre  du  soleil,  on  observe  le  passage  du  bord,  et  Ton  ajoute  la 
durée  du  passage  du  demi-^iamètrc  donnée  de  cinq  en  cinq  jours 
dans  la  Connaissance  des  temps  ^  cette  durée  est  d'ailleurs  comprise 
entre  1",11«  et  1°>,5',  moyenne  1™,8*.  Enfin,  l'on  peut  encore 
prendre  pour  l'instant  du  passage  du  centre  une  moyenne  entre  les 
passages  du  bord  occidental  et  du  bord  oriental. 

3«  Procédé.  Observez  Finstant  précis  du  passage  au  méridien  du 
lieu  de  Tune  des  115  étoiles  dont  la  position  apparente  est  donnée 
dans  la  Connaissance  des  temps.  —  L'ascension  droitb  en  temps  de 
cette  étoile  est  l'heure  sidérale  de  son  passage  à  tous  les  méridiens. 
Donc,  en  retranchant  de  celte  ascension  droite  celle  du  soleil  moyen 
prise  pour  le  lien  de  l'observation,  pour  l'heure  qu'on  cherche,  et 
exprimée  en  temps  sidéral ,  la  différence  traduite  en  durée  moyenne 
sera  l'heure  moyenne  cherchée.  La  soustraction  exige  souvent  que 
l'on  ajoute-  24  à  Tascension  droite  de  l'étoile. 

L'ascension  droite  du  soleil  moyen  est  donnée  tous  les  jours  pour 
le  midi  moyen  de  Paris  dans  la  Connaissance  des  temps,  sous  le  titre 
Temps  sidéral  à  midi  moyen.  Il  faut  bien  remarquer  que  si  l'ascen- 
sion droite  en  temps  de  Téloile  ne  change  pas  avec  les  méridiens,  il 
n'en  est  pas  de  môme  de  l'ascension  droite  du  soleil  moyen,  et  que 
dès  lors,  pour  tout  autre  méridien  que  celui  de  Paris,  il  faudra,  si 
Ton  fait  usage  de  la  Connaissance  des  tempsy  calculer  cette  ascension 
droite  d'après  les  données  de  ces  éphémérides  pour  l'heure  do  mé- 
ridien sous  lequel  on  observe,  en  regardant  sa  longitude  comme 
négative,  si  elle  est  orientale. 

±:{  étant  la  longitude  de  ce  lieu  exprimée  en  temps  sidéral,  à  rai- 
son de  60°>  pour  15»,  longitude  positive  si  le  lieu  est  à  l'ouest,  néga- 
tive s'il  est  à  l'est  de  Paris,  et  t  étant  l'heure  moyenne  astronomique 
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da  liea,  on  obtiendra  l'ascension  droite  du  soleil  moyen  ponr  ce  lieu 
et  cette  heure  moyenne,  en  ajoutant 

0.0027379  (^rt/) 

à  Tascension  droite  du  soleil  moyen  prise  pour  le  midi  moyen  de 
Paris  dans  la  Connaissance  des  temps.  On  trouverait  ainsi  que,  pour 
nn  Keu  dont  la  longitude  occidentaie  serait  en  temps  sidéral  27<»,  1 8% 
il  faudrait  ajouter  4^.48  à  toutes  les  ascensions  droites  moyennes  à 
midi  moyen  données  dans  la  Connaissance  des  temps,  pour  avoir 
celles  qui  correspondent  à  son  midi  moyen  ou  au  moment  où  Ton  y 
compte  O*,^,©».  Il  faudrait  au  contraire  retrancher  7«.^5 ,  si  la 
longitude  du  Ucu  était  orientale  et  n:  —  44™, 8«. 

Le  troisième  procédé  suppose  que  Taxe  optique  de  la  lunette  d'ob- 
servation est  rigoureusement  situé  dans  le  plan  du  méridien  du  lieu. 
Mais,  comme  une  étoile  ne  peut  être  à  la  même  hauteur  vers  Test  et 
vers  Pouest  qu'autant  qu'elle  est  à  des  distances  égales  du  méridien, 
on  peut,  au  lieu  d'observer  son  passage  dans  ce  plan,  prendre  pour 
Pinstant  de  ce  passage  le  milieu  de  la  durée  qui  se  sera  écoutée  entre 
les  deux  instants  où  elle  a  été  vue  à  la  même  hauteur  de  part  et 
d'autre  du  méridien.  Il  est  convenable  que  ces  hauteurs  correspond 
dantes  de  l'étoile  soient  observées  lorsque  Tastre  est  à  2  heures  au 
moins  du  méridien  de  l'observateur. 

Cette  méthode,  pour  obtenir  l'instant  du  passage  d^un  astre  au 
méridien,  ne  s'appliquerait  point  au  soleil  (deuxième  proocdé)  sans 
exiger  une  petite  correction  due  à  ce  que  l'astre  changerait  sa  décli- 
naison entre  les  deux  observations,  et  n'est  point  dès  lors  rigoureu- 
sement à  la  même  hauteur  pour  des  intervalles  de  temps  égaux  pris 
avant  et  après  midi  vrai.  Voyez  pour  ce  cslsV Astronomie  pmhque  de 
Franecmr. 

4«  Procédé.  On  peut  encore  trouver  Phoure  par  la  connaissance 
de  la  hauteur  absolue  d'une  étoile  ou  du  centre  du  soleil  à  un  in- 
stant quelconque.  Ce  problème  se  trouve  résolu^  pag.  41,  au  mot 
Angle  horaire. 

C'est  peut-être  ici  le  lieu  de  donner  les  règles  pratiques  et  simples 
à  l'aide  desquelles  on  convertit  une  durée  sidérale  en  arc^  et  réci- 
proquement. Pour  convertir  une  durée  en  arc.  divisez  par  4,  changez 
les  m  en  0 ,  les  s  en  ',  les  tierces  t  en  ",  ainsi  : 

1\51^54*=  111«»,54' 
donnent,  en  divisant  par  4,     27<n,58S30' , 
soit  en  arc  27o,  58^30", 

réciproquement j,  pour  réduire  les  arcs  en  temps  sidéral,  multipliez 
par  4,  changez  les o  en  m,  les'  en»,  ctc.^  ainsi  âî^SS^SO'' mul- 
tipliés par  4,  donnent  1 1  !<>,  54',  0"  , 

soit  en  temps  lll»»',5f«,0*=  1^51««^5i•,0^ 
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HOmiE-mol^ur.  De  (ous  les  agents  mécaniques  que  nous  puis- 
sioiisf  ^Bplojer  pour  produire  un  travail  continu,  Thomme  est  celui 
quiy  d  poidi  égal,  donne  jusqu'ici  le  plus  grand  effet.  Ce  travail 
augmente  considérablement  avec  la  quantité  et  la  qualité  des  ali» 
roents  solides  et  liquides  dont  les  manœuvres  se  nourrissent.  Il  di- 
minue au  contraire  en  même  temps  que  la  température  du  milieu 
augmente.  J^ai  eu  l'occasion  de  me  convaincre  que  des  manœuvres 
anglais  (porteurs  à  dos) ,  qui  vivent  de  substances  animales  et  de 
liqueurs  fermentées,  étaient  capables  d'un  travail  presque  double  de . 
ceîoi  que  j^ai  obtenu  de  montagnards  basques  d'apparence  robuste, 
mats  vivant  d'eau,  de  maïs  et  de  froma^;  et  Coulomb  a  observé 
lui-même  que,  à  La  Martinique,  où  le  thermométro  est  rarement  au- 
dessous  de  ^5*,  et  où  les  hommes  sont  presque  toujours  inondés  de 
leur  transpiration,  ils  ne  sont  pas  capables  de  faire  la  moitié  du 
travail  journalier  qu'ils  peuvent  fournir  dans  nos  climats.  Cette  ob- 
servation résulte  de  la  comparaison  de  grands  travaux  faits  par  les 
troupes  sous  l'une  et  l'autre  latitude.  La  continuité  et  Tuniformité 
absolues  du  travail  nuisent  aussi  k  la  quantité,  et  les  hommes  de 
peine  préfèrent,  en  général,  un  petit  excès  de  travail  de  quelques  in- 
stants,'suivi  d'un  intervalle  de  repos,  à  un  travail  continu  moindre, 
mais  d'une  plus  longue  durée. 

Limites.  Sous  une  charge  de  150  à  200  kilog.,  un  homme  ordi- 
naire pourrait  à  peine  se  mouvoir;  à  la  plus  grande  vitesse  qu*il 
puisse  prendre,  et  qui  est  de  7">.70  d'après  M.  Bouvard,  il  ne  peut 
exercer  aucun  efTorl.  —  L'homme  n'est  donc  capable  d'aucun  tra- 
vail dans  le  sens  mécanique  du  mot,  ni  sous  cette  charge  extrême, 
ni  à  cette  vitesse  extrême. 

Homme  sans  charge.  Coulomb  estime  qu'un  homme  éprouve  la 
même  fatigue  à  s'élever  sans  charge  à  O^^^.iSS,  qu'à  parcourir  sans 
charge  et  horizontalement  une  distance  seize  à  dix-sept  fois  aussi 
grande  =  2«».275. 

Il  résulte  d'autres  observations  que  l'homme  dont  le  poids  moyen 
en  France  =a  65  kil.,  peut  s'élever  dans  une  journée  de  marche  à 
4320  met.  de  hauteur,  on  parcourir  horizontalement  S^OOO  met. 
II  semblerait  dés  lors  que  l'homme  éprouve  la  même  fetigue,  soit 
qu'il  s'élève  de  i  met., soit  qu'il  progresse  horizontalement  de  120^.50, 
ce  qui  altérerait  notablement  le  rapport  1  à  17  donné  par  Cou- 
lomb. —  Il  est  vrai  que  Coulomb,  d'après  les  renseignements  que 
lui  avait  fournis  Borda,  évaluait  à  2923  met.  seulement  la  hauteur 
maximum  à  laquelle  des  hommes  sans  charge  et  habitués  à  monter 
pouvaient  journellement  s'élever  ;  il  affirme  même  n'avoir  point 
trouvé  d'homme  qui,  pour  le  prix  d'une  jounsée,  voulût  monter 
dix-huit  fois  sans  charge  à  la  hauteur  de  150  met.  par  un  escalier 
assez  commode  taillé  dans  le  roc^  ce  qui  eût  exigé  que  l'homme 
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s^élevftt  dans  la  journée  à  2700  met.,  et  descendit  de  la  mèoie  hau- 
teur. Toutefois,  les  observations  prolongées,  faites  en  1831  et  1^33 
à  Vincennes  par  M.  le  capitaine  du  génie  Coignet^  ont  clairement 
démontré  non -seulement  que  l'homme  pouvait  s'élever  dans  une 
journée  à  des  hauteurs  plus  grandes  que  ne  le  pensaient  Coulomb 
et  Borda,  mais  encore  qu'après  qu'il  s'était  élevé  sans  charge,  on 
pouvait  utiliser  sa  descente  et  son  poids  pour  remonter  des  maté- 
riaux en  obtenant  un  effet  utile  très-considérable.  A  Faide  de  la 
machine  t As-simple  et  très-ingénieuse  de  M.Coignet^  les  manœuvres 
montaient,  à  Téchelle,  à  une  hauteur  verticale  =  13  met.;  ils  en- 
traient alors  dans  une  sorte  de  plateau  de  balance  attaché  è  une 
corde  passant  sur  une  poulie  fixe,  et  portant  à  son  autre  extrémité 
un  plateau  semblable  au  premier,  dans  lequel  se  trouvaient  les  ma- 
tériaux à  élever  verticalement,  et  auxquels  le  manœuvre  faisait 
ainsi  contrepoids  (voyez  Mémorial  du  Gime^  L  12);  tontes  les  pré- 
cautions avaient  été  prises  d'ailleurs  pour  modérer  la  vitesse  do 
mouvement  et  la  réduire  à  1  met.  Chaque  homme,  dans  uneiournéo 
de  dix  heures^  faisait  trois  cent  dix  ascensions  à  1 3  met.  à  l'aide  d'une 
échelle  inclinée  à  un  de  base  sur  trois  de  hauteur,  et  dont  les  éche* 
Ions  avaient  0^^.25  d'écartoment  d'axe  en  axe.  Son  poids  mojen 
étant  évalué  par  M.  Coignct  à  70kil.,  il  dépensait  dans  la  journée 
un  travail  =  70* X  310  X  i3  =  70*  X  4030=»=  282100*™.  Les 
0.946  de  ce  travail,  grâce  à  l'extrême  simplicité  de  la  machine,  ont 
effectivement  représenté  le  travail  dû  à  l'élévation  des  matériaux, 
ou  l'efiet  utile  du  système. 

Enfin,  il  résulte  d'observations  du  docteur  Forbes  que  h  étant  la 
hauteur  verticale  en  mètres  dont  un  homme  non  chargé  peut  s'élever 
en  une  heure j  ol  l'angle  de  la  rampe,  on  a 

Î580  I 

- — - — ----  —  245  sin.  a  ?  sin.  a  par  heure, 

et  ce  travail  peut  durer  huit  heures  chaque  jour  au  moins,  et  se  rc^ 
nouvcler  tous  les  jours. 

Quand  l'angle  a  est  nul,  h  devient  une  distance  horizontale  qui 
correspond  à  6500  met.  ;  si,  au  contraire,  Thomme  monte  une  échelle 
verticale  a  =  90®,  sin.  (a  -|-  S®)  =  sin.  95o  =  cos.  5°;  sîu.  a  =  1 
et  A=:330;  de  sorte  que,  d'après  ces  observations,  l'homme  éprou- 
verait une  même  fatigue  pour  s'élever  de  1  met.  verticalement,  et 
pour  progresser  horizontalement  de  19°". 7  ou  20  met.  en  nombre 
rond,  rapport  qui  diffère  encore  des  deux  évaluations  précédentes. 

Les  plus  grandes  valeurs  de  h  correspondent  d'ailleurs  à  des 
rampes  comprises  entre  20^  et  30o,  on  a  alors  A=i:  environ  450  met. 
par  heure,  de  sorte  que,  en  élevant  la  durée  du  travail  à  9  heures,, 
l'homme  pourrait  sur  de  telles  rampes  monter  tous  les  jours  à 
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4050  met. }  résultat  qui  concorde  assez  bien  avec  celui  qui  a  été 
obtenu  par  M.  Coignei. 

Vitesse  sans  charge  ou  avec  faible  charge.  La  vitesse  d'un  homme 
qui  se  promène  en  plaine ,  sans  charge^  est  de  1°^.30  à  l'°.60.  Dans 
une  forte  journée  de  marche,  il  peut  parcourir  facilement  50000  et, 
an  besoin,  51000  met.  tous  les  jours. 

Le  soldat  de  TEmpire  portait  habituellement,  savoir  :  son  babil  • 
lement,  y  compris  la  capote,  7^.13  4-fasiiy  baïonnette  et  bretelle, 
4^  8144-  giberne  garnie,  1^233 -f- sac  garni,  5^503,  totall8^.680; 
souvent,  en  outre,  deux  paquets  de  cartouches  dans  le  sac,  1^.3234- 
pain  pour  quatre  jours  et  viande  pour  deux  jours,  4^.169.  La  gi- 
berne garnie  pèse  quelquefois  2^. 556,  et  le  grenadier  portait  en  outre 
deux  épaulettîl,  un  sabre  et  un  baudrier  pesant  ensemble  1^.706. 

En  troupe^  il  parcourait 

au  pas  ordinaire,    50  met.  par  minute,  soit  vitesse  O'^.S 

au  pas  accéléré,      66 l"*.!© 

au  pas  de  course,  130 VAO 

La  longueur  du  pas  ordinaire  et  du  pas  accéléré  est  sensiblement 
la  même  et  =  0"°. 66. 

Portage  à  dos,  horizontal  et  vertical.  Dans  le  transport  horizontal, 
TefTet  utile  maximum  parait  correspondre  à  des  charges  de  60  kil. 
et  le  produit  de  la  distance,  horizontalement  parcourue  par  la  charge, 
est  alors  de  692400  A' m'.  (J'accentue  les  initiales  de  kilogramme- 
mètre,  afin  que  ces  résultats  ne  soient  pas  confondus  avec  le  travail 
d'élévation  verticale  des  charges.) 

D'après  Coulomb,  des  portefaix  ne  pourraient,  deux  jours  de 
suite,  faire  six  voyages  par  jour  à  2000  met.,  chargés  en  allant  d'un 
poids  de  58  kil.^  et  revenant  à  vide. 

De  forts  colporteurs  lui  ont  affirmé  que  tout  le  chemin  qu'ils 
pourraient  parcourir  en  une  journée,  sous  une  charge  de  4i  kil., 
était  de  18000  h  20000  met.,  soit  effet  utile  de  la  journée 
792000  A' m'  à  880000  A'm' 

D'après  M.  l'ingénieur  Gervoy,  dans  certaines  mines  de  houille, 
les  porteurs  à  dos  transportent  le  combustible  dans  des  sacs  qu'ils 
tiennent  d'une  main,  tandis  qu'ils  s'appuient  de  l'autre  sur  un  bâton. 
Ils  portent  ainsi  de  50  à  75  kil.  dans  les  parties  de  niveau,  40  seu- 
lement dans  les  montées  de  45  à  50  degrés  d'inclinaison,  disposées 
en  escaliers.  Le  produit  de  la  charge  par  la  dislance  utile  journel- 
lement parcourue  varie  de  192000  à  304000. 

Une  pente  descendante  en  deçà  de  13»  favorise  le  transport;  mais 
au  delà,  elle  est  moins  avantageuse  qu'un  terrain  de  niveau,  et, 
quand  elle  dépasse  20<»,  le  transport  à  la  descente  est  aussi  pénible, 
an  moins,  que  s'il  fallait  remonter  la  pente. 

Dans  la  mine  duBreuil,  exploitée  à  ciel  ouvert,  chaque  porteur 
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fait  quarante  voyages  par  jour  sous  une  charge  de  60  kil.  qo^it 
élève  à  24"'. 27  par  une  pente  assez  roide.  —  Il  reçoit  2  fr.  par  joor» 
et  fait  UD  travail  utile  =  58248 A* m,  résultat  qui  dépasse  celui 
56160  km  admis  dans  les  tables. 

Dans  la  mine  de  Rocbe-Molière^  chaque  porteur  se  charge  de 
51  kil.  parcourt  14  met.  horizontalement,  puis  22  met.  sur  uoe 
rampe  de  20».  —  Il  fait  cent  trente-cinq  voyages  par  jour,  ei  gagne 
2fr.  30  c.  travail  utile  =(6 U99;8  im-^- 238771.8  l^'m^.  Ce  ré*^ 
sultat  dépasse  considérablement  celui  que  donnent  les  tables. 

D'après  M.  Guenyveau,  au  contraire,  l'effet  ntile  journalier  d'an 
manœuvre  qui  monte  de  la  houille  par  un  escalier  très-roidc,  ne  doit 
être  évalué  que  de  42000  à  50000  ^m ,  et  la  charge  par  voyage  ne 
dépasserait  pas  35  à  40  kil.  ^ 

Portage  à  dos  sur  crochets.  On  estime  que  le  travail  utile  maxi- 
mum d'un  crocheteur,  correspond  à  des  charges  dVnviron  55  kil. 

Coulomb  ayant  demandé  aux  crocheteurs  qui  montaient  son  bois 
quel  était  le  plus  grand  travail  journalier  de  ce  genre  dont  ils  étaient 
capables,  le  plus  fort  d'entre  eux  répondit  que  une  fois^  il  avait 
monté  dans  un  jour  dix  sept  voies  de  bois  à  un  premier  étage,  dont 
il  estimait  la  hauteur  h  5  met»,  et  qu'il  avait  été  ensuite  deux  jours 
sans  pouvoir  travailler.  On  ne  pourrait,  h  ce  compte^  obtenir  d'un 
fort  crocheteur  un  travail  i«rt/e  journalier  =  66640  kil.  met. 

Coulomb  n'a  pu  parvenir  à  faire  monter  par  le  même  homme 
plus  de  4404  kil.  à  12  met.  de  hauteur  dans  la  journée. 

Ce  crocheteur  montait  chaque  voie,  ou  734  kil.,  en  onze  voyages 
moyennement,  savoir  en  dix  voyages  les  premières,  et  en  douze 
voyages  les  dernières.  Il  élevait  à  chaque  voyage,  en  1»".  l,  66^7,  ou 
mieux,  à  cause  du  poids  des  crochets,  68  kil.  à  12  met.,  et  faisait  ainsi 
soixante-six  voyages  dans  sa  journée.  —  Il  mettait  à  descendre  l'es- 
calier et  à  charger  les  crochets  à  chaque  voyage,  4*^.8;  d'où  travail 
utile  journalier  =  66  X  12  X  68  =:  53856  km. 

On  admet  qu'en  moyenne  un  manœuvre  qui  élève  des  matériaux 
jBur  son  dos  et  qui  revient  à  vide  chercher  de  nouvelles  chargea 
est  capable  d'un  travail  utile  journalier  =:  56160  km.  En  prenant 
702000  Vm^  pour  le  travail  utile  journalier  du  porteur  à  dos  en  che- 
min Aomonto/j  lorsqu'il  revient  à  vide  chercher  de  nouvelles  charges, 
on  trouvQ  que  l'homme  chargé  éprouve  encore  la  môme  fatigue  pour 
s'élever  à  1  met.  de  hauteur  que  pour  parcourir  horizontalement 
avec  sa  charge  12"'.50;  c'est  l'un  des  rapports  déjà  trouvé  pour 
l'homme  non  chargé. 

Traineur  sur  le  soi  Sur  un  sol  assez  inégal  et  argileux,  un  homme 
peut,  à  l'aide  d'un  trainean  chargé  de  90  kil.,  transporter  vingt- 
quatre  fois  ce  poids  dans  sa  journée  à  290  met.  et  ramener  le  Irai- 
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Beau  vide;  ce  qui  donne  pour  ToiTet  utile  journalier  de  ce  mode  de 
Iraosporl^  d'après  JM.  GueDy^eau^  626000  km'. 

Rouleur  sur  le  sol.  Un  traincur  altclé  à  une  benne  à  Faide  de  bri- 
coles, aidé  d'un  enfant  qui  pousse  par  derrière,  font  un  travail  utile 
jornalier  qui  varie  de  400000  à  800000  kil.  transportés  borizonla- 
lemenl  à  1  met  ,  suivant  Pétat  du  chemin.  —  La  charge  ordinaire 
correspondantes  de  bons  chemio^à  peu  près  de  nivcauest  de  120  kil. 
indépendamment  du  poids  de  la  benne. 

Charrette  d  bras  et  à  bricole.  L'effet  utile  journalier  de  ce  mode  de 
transport  en  terrain  horizontal  s'êlévc,  d'après  M.  Guenyveau,  à 
1Î300000  kW. 

Rouleurs  sur  chemins  de  bots.  Avec  des  chariots  bien  construits  et 
roulant  sur  des  plateaux  de  bois  dont  la  pente  est  de  0.03  à  0.04, 
un  homme  peut  pousser  en  descendant  4  h  500  kil.  de  minerai  et 
remonter  le  chariot  vide. 

A  Taidc  d^un  petit  chariot  porté  sur  quatre  roues  très-petites  rou- 
lant sur  des  planches  en  terrain  de  niveau,  l^efTet  utile  journalier, 
diaprés  M.  Guenyveau,  serait  de  900000  kW  à  un  million  de  kW. 
—  Lorsqu'il  y  a  des  inégalités  sur  le  sol  supposé  d'ailleurs  horizon- 
tal ,  l'eiïet  utile  se  réduit  à  600000  kW.  ' 

Ku  faisant  usage  de  chariots  du  poids  de  120  kil.  montés  sur  quatre 
roues  en  bois  cerclées  de  fer  feuillard  ayant  diamètre  h  l'avant  0^.22 
et  àTarrière  0°>.28^  circulant  sur  deux  lignes  de  madriers  en  pin 
de  O'^.OO  épaisseur  et  0^,35  largeur,  chevillés  sur  d^autres  ma- 
driers seml>lables  et  transversaux,  la  pente  du  chemin  étant  0.035 
en  faveur  de  la  charge,  les  essieux  de  O^^-OO-iO  diamètre,  étant  grais- 
sés d'huile  d'olive^  quatre  rouleurs  transportent  tous  les  jours  à 
190  met.  de  distance  171  fois  la  charge  de  400  kil.;  d'où,  distance 
totale  parcourue  dans  sa  journée  par  chaque  rouleur  =  16245  met. 
et  effet  utile  journalier  d'un  rouleuraidé  par  cette  pente  3249000  A;W. 

Rouleurs  ftur  chemins  de  fer.  On  peut  admettre  que,  sur  une  voie 
de  fer  formée  simplement  de  bandes  clouées  sur  deux  lignes  de  so- 
lives en  chêne  reposant  sur  des  traverses,  on  obtient  d'un  rouleur 
un  effet  utile  journalier  =:  5705700  k^m\ 

M.  l'ingénieur  Gervoy  a  trouvé  qu^à  la  mine  de  Roche-la -Molière, 
on  homme,  aidé  par  une  pente  de  0.002,  traînait  at^^men^  sur  un  tel 
chemin  de  fer  600  kil.  de  houille  à  232  met.  et  faisait  40  voyages 
par  jour^  ce  qui  donne  pour  Teflet  utile  journalier  5568000  kW. 

Un  homme  peut  charger  un  wagon  vide  d'une  capacité  0°*a^>n.3^7 
de  600  kih  de  minerai  en  18  à  24  minutes,  le  rouler  plein  et  pesant 
alors  1000  kih  sur  un  chemin  de  fer  do  niveau  6  la  distance  de 
1050  met.  en  17«>,  Ir  vider  en  7  à  8  minutes,  le  ramener  vide  en 
l^*",  faire  ainsi  six  voyages  complets  dans  sa  journée  de  8  heures,  et, 
en  outre,  graisser  ses  essieux,  charger  ses  outils.  Il  parcourt  ainsi 
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12593  met.;  IraDSporle  3600  kii.  et  donne  en  7  heures  de  travail 
eflectif  =  3  777  840  kil  transportés  horizontalement  h  i  met.,  non 
compris  le  travail  accessoire. 

Broueiteur.  D'après  les  données  de  Vaubarij  un  brouetlenr  peut 
journellement  transporter  14"'"*.79  de  terres  à  29". 226  de  distance 
en  cinq  cents  voyages.  Ainsi,  il  parcourt  chargé  14613  met.  et  au- 
tant en  ramenant  la  brouette  vide.  Coulomb  a  trouvé  qu'au  point 
où  les  hommes  saisissent  les  bras  de  la  brouette  chargée  et  qui  est 
situé  à  1"*.50  environ  de  l'essieu,  refîortcst  de  18  à  20  kil.,  et  qu'il 
se  réduit  5  à  ou  6  kil.  lorsqu'elle  est  vide.  La  charge  des  brouettes  est 
d'ailleurs  de  70  kil.  et  leur  poids  propre  =  30  kil.  Le  produit  des 
poids  transportés  par  la  distance  horizontale  qu'ils  parcourent  donne 
1022700  k'mK  Ce  résultat  est  un  peu  plus  faible  que  celui  1080000 
qui  est  indiqué  dans  les  tables. 

En  rapprochant  cet  efîet  utile  de  celui  qu'il  a  obtenu  pour  les 
portefaix,  Coulomb  conclut  que,  en  chemin  horizontal,  cent  hommes 
avec  des  brouettes  font,  à  peu  de  chose  près,  le  travail  de  cent  cin* 
quante  hommes  avec  des  hottes. 

Il  parait,  du  reste,  d'après  les  observations  de  M.  Combes^  que 
Peffet  utile  journalier  du  transport  à  la  brouette  peut  être  notable- 
ment augmenté  en  chargeant  la  brouette  de  cent  kilogrammes. 

Cependant,  je  trouve  dans  une  de  mes  notes,  et  sans  pouvoir  me 
rappeler  où  je  l'ai  prise,  que,  un  brouettcur,  dans  la  mine  de..., 
mène  une  charge  précisément  de  cent  kil.  à  200  met.  de  distance 
moyenne,  et  qu'il  ne  fait  ainsi  que  trente-six  voyages  par  jour  sans 
relais  et  en  roulant  sur  le  sol  même.  —  Son  effet  utile  journalier  n'at- 
teint donc  à  ce  compte  que  720000  k'm\ 

Il  semblerait,  néanmoins,  que  le  brouettaffe  serait  en  général  pré- 
férable au  traînage  dans  les  mines,  si  le  déchargement  des  brouettes 
n'entraînait  point  des  déchets  de  matières  quelquefois  importants. 

Extraction  des  puits.  En  puisant  de  l'eau  dans  un  puits  de  37  met. 
profondeur  au  moyen  d'un  double  seau,  un  homme  a  pu  élever,  deux 
jours  de  suite,  cent  vingt  seaux  chaque  jour*  L'effort  qu'il  exerçait 
sur  la  corde  était  =16  kil.  d'où  travail  dépensé  =  16  X  120  X  37 
=  71000  km.  On  compte,  cependant,  dans  les  tables,  qu'un  man- 
œuvre, qui  élève  ainsi  des  poids  à  l'aide  d'une  corde  et  d'une  poulie, 
ce  qui  l'oblige  à  faire  descendre  la  corde  à  vide,  exerce  un  effort 
moyen  =  18  kil.,  donne  à  la  corde  une  vitesse  =:0"20,  et  fait,  dans 
une  journée  de  6  heures,  un  travail  utile  =  77760  km. 

Cabestan.  L'eflbrt  exercé  par  un  homme  sur  la  barre  d'un  cabes^ 
tan  est  moyennement  de  12  kil.  et  peut  être  porté  à  20  kil.  pendant 
un  temps  assez  long,  la  vitesse  qu'il  prend, si  la  ravon  n'a  pas  moins 
de  2'".25  à  2". 50,  est  d'environ  0.90.  L'effet  utile  journalier,  évalué 
dans  quelques  tables  à  plus  de  200000  k^  m',  est  réellement  inconnu. 
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Uae  obfifrtftU^n  4e  9açh^€  4otiiiQ  190000  k.j^  se^)etteQ(,  lfi\  lr«r 

cbaqipe.  Mlai8eeUeob06ff¥ii|im>  mU«|iBiçé(fa,^p9«i(às9r4»  hPO^mes 
ipQf nio»^  dmI  nourrie»  /«  phtpart  tjHkpfi^H^, 

Halage  à  la  bricole.  Suivant  Pcrronct^  un  seul  homme  tire  à  la 
bricole  8trr  no  canal  un  bateau  chargé  de  90000  fcll.  et  lai  fait  par^ 
oeurir  en  dfx  jmirs  ilMOO  met.  L^efflet  »l}le  journalier  sevatt  ainsi 
=  MO  000  000  k'  mK 

Travail  4  la  manivellç.  Diaprés  Coulomb,  pn  cvaluç  à  1  ^  ou  à  1 3  kil. 
TeiTort  exercé  par  uo  homme  sur  une  rnanivellf;  ;  toutefois^  dans  un 
travail  continu^  il  réduit  cet  effort  à  7  ki).  et  estipoe  que^^  alprs,  les 
travailleurs  ne  font  guère  que  vinçt  tours  par  minntc^  la  circonfé-» 
rcqcc  décrite  n'ayant  qge  2*.  30  et  le  nombre  d'heures  ^c  travail  ef- 
fectif étant  réduit  à  six.  Il  en  résnHe>  travail  dépensé 

=  7  X  2.3X20X36a=f=ti6000Am. 

(.es  (ailles  admettent  un  eiïort  mojep  c^  8  |(il.,*  vUç^^  du  I^çuton 
de  la  manivelle  =  O'^.Td  ;  durée  du  travail  journalier  =^  8  heures^  j 
effet  utile  journalier  =  172800  A;  m. 

On  a  encore  observé  dans  l'cxtractiop  du  minerai  par  des  puits 
souterrains^  que  le  travail  utile  journalier  de  Phomme  appliqué  à  la 
manivelle  d'un  treuil  s'était  élevé  moyennement  à  149750  £  m.  Le 
travail  absorbé  par  tes  résistances  passives  a  été  |  du  travail  toial. 

Emerson  affirme  que  le  travail  ulîlc  d'tin  homme  i  la  manivelle 
étant  trois,  celui  de  deux  hommes  s'éfèvc  facilement  à  sept,  lorsque 
les  deux  manivelles  sont  dispesées  à  angle  droit  sur  le  même  arbre: 

Battage  ie^pilots.  Les  moutons  ordinaires  pesant  de  350  à  450  kil.j» 
les  hommes  élèvent  le  mouton  d'à  peu  près  {'".lo»  et  l'on  bat  à  pei} 
prés 
tant 

de  les  ^ 

vu  de  travailleur  pouvant  résister  à  plus  de  trois  heures  die  travail 
effectif  4ans  la  journée.  On  met  ormpfiirement  sur  la' sonnette  un 
nombre  d'hommes  tel  que  chacun  d'eux  éféve  19  ki|.  du  niçuton. 
Il  en  résulte  pour  Peffet  utile  journalier  75200  km.  ' 

\  IsiM^nnai^  dePaiFi$,  qh  Tqn  (rappait  fiiitr^sfois  les  piégea  i^^e  un 
mouton.  Coulomb  avait  trouvé  :  poids  du  mouton  élevé  par  deux 
hommes,  38 kif.j  poids  élevé  par  chacun,  19  kil.;  élévation  du  mou- 
ton k  chaque  coup,  0*^.40;  nombre  de  coups  par  journée,  5200  :  d'où 
effet  utile  journalier  par  homme  =  39500  A  m,  quantité  qui  dé-" 
passe  peu  la  moiiié  de  la  précédente. 

B^tt€urm/U(^^^  P'aprés  M.  Gwsefin,  le  poids  ip^uyen  d^nq  fléau 
est  1  kWr,  li|  baH^^  élève  1p  Aô«|u  k  ^quecoup^  2'".$0  euvifon  et 
il  lui  imprima;  on  Qutre,  de  haut  en  byas^  u<^  vitesse  qui  peut  être 
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regardée  comme  dae^  à  la  même  haulear,  d'où  travail  par  coup 
=  1^(^.5  -f-  2*5)=  5^°^,  le  nombre  de  coups  est  quarante  par  mi- 
nute^  la  durée  journalière  du  travail  10  heures»  y  compris  le  temps 
consacré  à  étendre  les  gerbes  et  à  les  retourner^  temps  qui  appartient 
au  travail. 

Les  cultivateurs,  qui  ne  comptent  point  en  kilogrammes-mètres, 
s'accordent  sur  ce  résultat  d'expérience  :  on  ouvrier  dont  le  fléau 
marche  à  quarante  coups  par  minute,  bat  trente-trois  gerbes  dans  sa 
journée  de  10  heures. 

Travail  à  la  bêche.  D'après  Coulomb,  qui  ne  donne  d^ailleurs  ce 
résultat  que,  à  titre  d'approximation,  un  travailleur  à  la  bêche  fait 
pour  l'enfoncer  de  C.Sô  un  effort  mojcn  :=  15  kil.  et  répète  le 
même  travail  14316  fois  par  journée;  en  outre,  il  élève  autant  de 
fois  6  kil.  de  terre,  plus  l*".?  =  poids  de  la  bêche  à  0".40,  d'où 

travail  dépensé  pour  enfoncer  la  bêche 53600 

travail  pour  retourner  la  terre 43000 

travail  journalier ,  total 96600  i  m 

il  s'agit  ici  d'un  excellent  laboureur. 

Terrassier.  On  compte  qu'un  inanœuvre,  qui  élève  des  terres  à  la 
pelle  à  la  hauteur  de  1°'.60,  produit  en  une  journée  de  10  heures 
un  travail  utile  =  38880  hm^  je  n'ai  pas  même  obtenu  la  moitié  de 
ce  résultat,  d'ouvriers  lucquois  constamment  surveillés,  mais  très- 
mal  nourris  et  sous  le  climat  de  la  plaine  orientale  de  la  Corse. 

Rameur,  D'après  D.  Bernouilli,  un  homme  qui  rame  développe- 
rait en  8  heures  sur  24,  un  travail  de  275000  k  m. 

Roues  à  marche.  Ces  roues  offrent  sur  leur  contour  extérieur  des 

Elanchettes  saillantes  comme  les  aubes  planes  des  roues  hydrauliques. 
,es  travailleurs  s'élèvent  sur  ces  palettes  comme  sur  les  marches 
d'un  escalier  en  se  tenant  avec  les  mains  à  des  tringles  horizontales. 
Leur  poids  fait  alors  tourner  la  roue.  La  hauteur  du  pas  est  d'envi- 
ron 0".20,  le  nombre  de  pas  par  minute  a  varié  dans  les  divers  éta- 
blissements de  35  à  87,  les  chemins  parcourus  dans  la  journée  de 
2229°"  à  5352'°,  et  l'effet  utile  journalier  par  homme,  de  143643  à 
342528  km,  d'après  M.  Ch.  Dupin.  ^ 

HOUILLE.  {Voyez  Combustion  et  Combustibles,  pag.356à  374.) 

HUNTSMAN  (Benjauin)  ,  né  dans  le  Yorkshire  en  1704,  mort 
en  1776.  —  Huntsman  est  le  créateur  de  la  méthode  par  laquelle  on 
obtient  encore  aujourd'hui  Vacier  fondu. 

HYDROGÈNE.  Corps  simple,  gazeux,  sans  couleur,  sans  odeur 
lorsqu^il  est  parfaitement  pur,  mais  qui  acquiert  une  odeur  dé- 
sagréable par  son  mélange  avec  de  faibles  quantités  de  matières 
étrangères.  Le  poids  de  Tair  étant  pris  pour  unité,  celui  du  gaz 
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bjdrogène  pur  est  au  plus  =  0.0688.  C'est  donc  le  plus  léger  de 
tous  les  corps  connos,  qualité  qui  le  rend  très-propre  à  remplir  les 
aérostats. 

Bien  qu'il  éteigne  les  corps  en  combustion,  il  est  lai-méme  émi- 
nemment combustible,  ce  qui  lui  valut,  de  la  part  des  anciens  chi- 
mistesy  le  nom  d'at'r  ififlammabU.  Sa  combustion  reproduirait  do 
Teau  ;  elle  n'est  guère  déterminée  qu'à  la  chaleur  rouge  et  elle  pro- 
duit une  température  extrêmement  élevée.  Suivant  M.  Despretx,  la 
quantité  de  chalenr  dégagée  pour  chaque  gramme  d'oxjgène  ab- 
sorbé par  rhjdrogène,  lorsqu'il  brûle,  est  capable  d'élever  Sfc578 
grammes  d'eau  de  1  degré  du  thermomëfre  centigrade. 

MM.  Sîlbermanei  FabrCj  dans  des  expériences  plus  récentes,  sont 
parvenus  à  un  résultat  bien  supérieur.  D'après  ces  habiles  expéri- 
mentateurs, la  combustion  de  1  gramme  d''hydrogène  dégagerait 
assez  de  chaleur  pour  élever  34462  grammes  d'eau  de  !<>,  ce  qui 
revient  à  4307.7  grammes  d'eau  élevés  de  l"*  pour  chaque  gramme 
à^oxygéne  absorbé  par  la  combustion. 

Priparaiian.  On  obtient  le  gaz  hydrogène  des  laboratoires  par  lo 
procédé  suivant  :  à  un  flacon  d'un  litre  à  deux  tubulures  adaptez 
sur  l'une  d'elles  un  tube  recourbé  qui  permette  de  recueillir  le  gaz 
sur  l'eau  bouillie,  et  sur  l'autre,  un  tube  droit  de  0°>.O03  de  diamètre 
qui  plonge  jusqu'au  fond  du  flacon  et  s'élève  au  dehors  jusqu'à  0"'.  1 2 
à  0™.15;  —  mettez  dans  le  flacon  40  à  50  grammes  de  zinc  et  une 
quantité  d'eau  qui  ne  le  remplisse  qu'aux  deux  tiers;  —  versez  alors 
par  le  tube  droit,  et  peu  à  peu,  de  l'acide  sulfuriquc  concentré;  — 
une  vive  effervescence  se  manifestera;  —  l'eau  se  décomposera,  son 
hydrogène  deviendra  libre,  son  oxygène  transformera  le  zinc  en 
proloxyde  qui  formera  avec  l'acide  du  sulfate  de  protoxyde  de  zinc 
en  dissolution  ;  —  il  y  aura  un  grand  dégagement  de  chaleur;  —  il 
convient  de  laisser  perdre  les  premières  parties  de  gaz  qui  auront 
passé  par  le  tube  recourbé.  —  Enfin,  on  ne  doit  guère  préparer 
l'hydrogène  qu'au  moment  du  besoin. 

HYDROGÈNE  SULFURÉ ,  acide  hydrosulfuriquej,  acide  suljhy- 
drique  ou  même  tulfide  hydrique^  réactif  très-important  que  I'ana- 
LTSB  emploie  surtout  pour  reconnaître  les  oxydes  métalliques.  Il  est 
formé  de  soufre  94.176  -|-  hydrogène  5.824  =  100  acide  hydro- 
sulfurique. 

Préparation.  On  l'obtient  pour  Tosage  des  laboratoires  en  aUa- 
quant  le  sulfure  de  calcium  par  rACioB  chlorhydrique  (p.  2).  Mis 
en  contact  avec  le  sulfure,  l'acide  dégage  l'hydrogène  sulfuré,  même 
sans  application  de  la  chaleur,  et  le  résidu  est  du  chlorure  de  calcium. 
100  de  sulfure  peuvent  donner  jusqu'à  46  d'hydrogène  sulfuré. 

Quant  à  la  préparation  du  sulfure  de  ealciumj  elle  est  assez  simple  : 
il  suffit  de  mélanger  dans  un  creuset  100  de  plâtre  cuit  (sulfate  de 
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chant)  réduit  en  poadre  impalpable  ayeé  ^0  db  charbon  de  boit 
sec  et  eu  poutire,  puis  de  ctûtoHer  le  tout  pendant  â  hievres  dans 
un  fourneau  à  vent  ou  dans  un  four.  Le  sulfate  de  chaui  lédvil 
par  le  okarbM  passe  à  Tétat  de  snlftire  de  calcium. 

Prêc'àiitionê.  ïl  faut,  brsqu'oti  dè^ge  de  l'hydrogènfe  sdlïutê, 
prcâdrô  Te^  plus  grands  soins  pour  sô  sou9(rai)re  à  Inaction  e&cessU 
yetheni  délétère  qu'il  etcfrce,  et  l'un  des  fneilletirs  moyens  consiste 
à  dégager  lentement  du  chlore  dans  !e  laboratoire. 

Les  réactioàs^  tout  à  fait  caractèHstiqn^s  dé  t'bjdtpgène  sulfnté» 
sur  ies  dissolutions  métalliques^  jouent  un  rftle  si  important  dans 
les  analyses  que  nous  ne  poûTons  nous  dispenser  d^en  réptoduifts  ici 
le  résumé,  d's^jprès  Rose.  Elles  sont  basées  sur  Unsolubilité  de  la 
plupart  dè^  sûlfutes  métalliques  dans  Teati  et  dans  les  dissolutlotis 
des  sels,  et  sur  la  transformation  des  oiydes  en  sulfutes  par  Tacide 
hydrosutlTi^rique  qui  opère  ainsi  h  précipitation  eotnpiète  des  mè- 
tauic  en  dissolution  suivant,  toutefois,  que  cette  dissolution  est  ftcide, 
neutre  ou  alcaline. 

i .  Oûcydes  métallique  que  Vacide  hydrôsulfurique  ne  précipite  pas 
de  leurs  dissolutions  acides  et  préctpiie  de  leurs  dissolutions  alcalines^ 
à  Pétat  de  sutfnres. 

Tous  les  oxydes  du  manganèse  ; 
L'oxyde  fci^reux  et  l'oxyde  féerique; 

zinciquc: 

cobaltique; 

niccoiiquej 

Les  oxydes  uraneux  et  uranique^ 

2.  Les  iissàhaans  netiltres  Aes  sdatJis  purs  let  des  (erres  mlcuttnn: 
sont  coorerties  en  sulfures  métalliques  par  le  gel:  suUbydrique^  mais 
la  nouvelle  combinaison  reste  dissoute,  soit  à  l'état  de  sulfure^ -soil 
à  l'état  de  sulfbydrate. 

3.  Les  dissolutions  neutres  des  sets  produits  par  les  alcaKs  et  par 
les  terres  alcalines  n'éprouvent  aucune  altération  do  la  part  du  gaz 
sulfhydrique. 

4.  lies  oûojfdes  métàUiqnes  qui  saiv«ot  sont  prècipiiables  k  l'état  de 
svUtares  métalliques  dé  leu^s  dilsolatiabs  étendu  A  «t  iiendodi  «crdm 
par  le  gaz  sulBde  hydrique; 

Oxyde  cadmiuue; 

plombfque  5 

bismuthique; 

cuivreux  et  cuivriquc; 

argenttque; 


Oxydes  mcrcureux  et  mercurique^ 
Oxyde  palladeux; 
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Oxyde  riMdiqoe; 

osmiqQc. 

5.  Les  sUi?aii«8  lie  Mot  «Mtent  prècvpit^  i)to  lll  IMttie  fhatiiére 
et  aa  même  état  qu'après  un  assez  long  espace  de  temps  : 
Oiydes  plalineux  et  plalibique; 
Oxyèe  îridiqQe^ 

aarique^ 

Oxydes  stanneux  et  ^tatiDique  ^ 

de  rantimoiûe^ 

— ^—   do  molybdène , 
Oxyde  tangsliqae^ 

telluri^aO; 

Atide  sélénieux; 

arsènieux  et  arscoiqae; 

Quant  au  gaz  sulfhydriquelui-même,  il  est  totijonra  facile  i  re- 
coDuattro  à  sou  odeur  d'œufs  pourris;  on  s'assurerait  encore  plus 
sùretùent  dô  sa  pré^eûce  dans  utoe  dissolution  par  lé  précipité  qui  s^y 
formerait  en  y  versant  celle  d'un  oxyde  métallique;  on  devra  préfé- 
rer à  toute  autre  celle  de  Toxyde  plombiquo  qui  formera  Un  pré- 
cipité noir. 

nVPERBOLB.  {PJanckelXliW ,  fig.  1.)  Courbe  telle  que  la 
différence  (H/ — MF)  des  distances  d^uu  point  quelconque  lA  de 
son  périmètre  à  deux  points  fixes  /'F  soit  constante  et  égale  à  une 
droite  donnée  B  A  =  2  a. 

Définitions  et  notations.  Les  points  fixes  fY  sont  les  foytrs  de  Thy- 
perbole;  —  AB  =  â  a  =  (M/* —  MF)  =  (t? — v)  est  son  axs  prin- 
cipal ou  son  prtsmier  axTs ,  —  C  son  cciitrey  —  A ^  B  les  sommets  de 
Taxe  principal,  —  KR'  =  »  =  son  paramétre  ou  la  double  ordon- 
née qui  passe  pat  un  foyer  f  ou  t;  —  F  A^^  /B  =:r  »  ^r:;  la  distance 
d'un  foyer  an  sommet  le  plu^  yoisin  ;  -^  js*  la  distance  de  ce  foyer  au 
sommet  le  pins  éloigné  z=:/A  =  F  B;  —  F  C  =  /"C  =  c  =  la  di- 
slance (a-j-«)  d'un  foyer  au  centre;  — /'M=t?,  FM=t?'  les 
raycris  vecteurs  du  point  quelconque  M  do  périmètre  ou  les  distances 
respectives  de  ce  point  aux  foyers  fet  F,  —  Enfin^  on  appelle  second 
axe  de  l'hyperbole  la  perpendiculaire  D  D'  au  milieu  G  de  Taxe 
principal ,  et  dont  la  moitié  CD  =  b  est  telle  que  l'on  ait 
é  =  \/2as  +  «*,  c'est-à-dire  que,  par  définition,  le  deàMecond 
axe  est  une  moyenne  proportionnelle  entre  les  distances  z  efTSa-f-j? 
d'un  même  sommet  aux  deux  foyers  /et  F. 

Od  âoibme  enoore  diamêire  éocte  àenîte  qui,  passant  par  lé 
oeotro H ,  est  tertaiinée  de  :pairt et  d^aulre  aux  bypoîboles. 

EfsMUsns,  L'origine  de»  cooriknoèes  étaïKt  au  sommet  A,  on  a 
facilement  pour  l'équation  de  la  eoorbo 


• 
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c^est  au  signe  près  de  :t''^  la  même  équation  que  colle  de  Vellî^se, 
pag.  607. 

En  transportant  rorigine  au  centre  C,  l'équation  do  l'hyperbole 
devient 

y»=i;(x«_«')       ou       '^,-$  =  i (2) 

car  il  y  a  évidemment^  entre  les  abscisses  oc'  comptées  du  sommet  A 
et  les  abscisses  x  prises  à  partir  du  centre  G,  la  relation 

a?  =  a-f-^' x=zx  —  a (S) 

La  distance  e  =  a  ~|-  ^  d?^^  foyer  au  centre^  ou  ce  qoe^  par  ana- 
logie avec  Tellipse^  on  appelle  Vexcenlricité  de  Thyperbole,  est  en 
fonction  des  demi- axes 

c  =  CF=:C/=±:KaM^- W 

d*où  Ton  voit  que  le  carré  de  la  distance  /T  des  foyers  égale  la 
somme  des  carrés  des  axes 

7f  =  (9a)'+(2A)*  =  (2c)« (5) 

Les  distances  v  v^  des  foyers  /F  à  un  point  M  quelconque,  dont 
Fabscisse  est  x  ou  les  rayims  vecteurs  /M  FM  de  ce  point  sont 
respectivement 

I       cw  ex    ,  f  « 

t?'=: a:   ..        t?  = h«.   ••        ^   — t?  =  2a 

a  '  a     ' 

vv'=:r— a' (6) 

Si  Ton  désigne  par  zz^  les  distances  respectives  FA  FB  d'ua 
même  foyer  F  aux  sommets  A  et  B  de  l'axe  principal^  on  a 

FA  =  -ï  =  c  — a...   .       FB  =  s'  =  c  +  a 

et  comme  (c  —  o)  (c  -|-  a)  =  c'^  —  a*,  on  retrouve  pour  la  valeur  du 
demi-second  axe  (4),  conformément  à  sa  définition 

A*  =  «' 4  =  j/I7' (7) 

le  triangle  rectangle  DAG  donnant 

l>T=4»  +  a*  =  c'^  — a*-f  a»  =  c^ (8) 

il  en  résulte  que  la  distance  c  d'un  foyer  au  centre  égale  la  distance 
AD  d'un  sommet  A  à  l'extrémité  du  second  axe  ;  cette  relation  per- 
met de  trouver  les  foyers  quand  on  a  les  axes,  ou  bien  le  second  axe 
quand  on  a  le  premier  et  les  foyers. 

Paramètre,  Si  l'on  fait  x^zzzz  dans  Téqualion  (1)  au  sommet^ 
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on  trouve  pour  la  valeur  correspondante  de  y  =  -  ;  doublant 
cette  ordonnée^  on  obtient  pour  la  valeur  p  du  paramétre  RK' 

2b*        26.26                 ,    2«* 
p  =  —=  — —  =4iH (9) 

le  paramètre  du  premier  axe  est  donc  plus  grand  que  quatre  fois  la 
distance  x  du  foyer  au  sommet  voisin ,  il  est  troisième  proportion- 
nelle au  second  axe  et  an  premier. 

On  a  encore  évidemment 

p  6* 

~=2- 


a  o* 


valeur  qui,  substituée  dans  Péquation  (1)  au  sommet  et  dans  l'équa- 
tion (2)  au  centre,  donne  pour  les  équations  au  paramètre 

y»=£(2a«'  +  as«)  =  £(x«-o«; (10) 

Si  Ton  voulait  Téquation  de  Thyperbole  en  prenant  le  second  axe 
pour  celui  des  x^ ,  l'origine  étant  à  Textréraité  D  de  cet  axe,  on 
aurait  C  P'  =  y  =  4  —  x^  P'  m  =  y^  =  a  -f-  a?'  et  dès  lors 
^'=yi  —  a;  substituant  ces  valeurs  dans  réquation(l);  il  viendrait 

yi*  =  f!(^.'-2Aar,  +  2i«) (il) 

Lorsque  les  deux  axes  de  Phjperbole  sont  égaux,  Thyperbole  est 
dite  équilatèrcy  son  équation  devient  alors 

y*=:2aaj'-|-a:'*  =  x*  —  o* (12) 

et  son  paramétre  =  Fun  des  axes,  p  =  2  a. 

Equation  polaire,  v*  étant  le  rayon  vecteur  mené  d'un  point  quel* 
conque  M  au  foyer  le  plus  voisin  F,  et  0  l'angle  GFM  compris  entre 
Taxe  des  x  et  la  direction  de  v'^  e  le  rapport  de  Texcentricité  c  au 
demi-grand  axe,  on  a 


e=v^"r--.     c=zae (13) 

a 

et  pour  Téquation  polaire  de  l'hyperbole 

^f_..£lzi!_  _   ^(^'-^) /|4N 

a  -f-  c  CO0. 6        1  4-  «  ^^'  ^ 

Normaleij  tangenies^ete.  L'emploi  de  la  méthode  générale  exposée 
au  mot  Courheiy  donne  facilement  les  valeurs  suivantes  de  la  sous- 
normale  PI,  de  la  normale  MI,  de  la  sous-tangente  PT^  et  de  la 
tangente  M ï  à  un  point  quelconque  M  dont  Tabscissc  est  désignée 


936  H¥F£S1»0I,B. 

par  X*  ou  X,  suivant  que  Ton  porto  TorigiDe  au  sommet  A  ou  aa 
centra  G 

sous-Dormale  in  -- (a4-a;')= --x (15) 

=l/?w^+^^) 

2aj5'+a5'*         «• — a*  ,     . 

sous.tangcnle  =  ___  5=  — ^^— (17) 

tangente  < }(18) 

Si  de  l'al>scisse  C  ?;=:;  ^  Qp  retran'ci^e  la  $0199  tangente»  oq  a  ppor 
la  c|ist9BiCC|  G  T  du  ceulre  9u  point  où  la  tangente  rânoqn(re  Taxq 
de^  abscisses 


o«  a» 


Qt  si  Ton  prolqnge  la  tangente  M  T  ji^a'à  ce  aa^elle  Fei;iconi;^e  le 
second  axe  en  T%  on  a  de  mên\e 

CT'=^ ftO) 

Rayon  de  courbure.  Gomme  dans  les  autres  sections  coniques  ^  on 
a  pour  le  rajon  p  de  ooupbiire  au  point  M  dont  l'ahsoisse  e^t  x^ 
N  étant  la  yakur  de  la  Dormale  BÎI  a  ce  pokpt 

(Dormale)'         N'  ^ 

"        (demi-paramélre)*        |  p* 


_l/(y— i'„t/c"-y  . 


(21) 

^_t/l^— •1-I/("'J'      ■  1 

^  ab  *   a6 

En  faisant  x=:a,  on  trouverait  p  =  ^ p  2=— ,  c'est-à-dire  que  le 

rajen  de  ooiirt>are  au  somnelc|erb;fperbole  est  égal  au  demi-para- 
mètre. 

Vatre  Je  ThypethoU  çQndprise  cnlrc  le  sommet  A  l^t  t^e  double 
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ordonnée  quelconque  2y  dont  Fabscisse  au  sommet  est  x\  est, 
diaprés  Tèquation  et  ce  qu'on  a  vu  au  mot  Courbe$ 

«  -fdx'  (2  ax'  4-  x'^f  =z 

=2v?^(3*'+ro-r-n5T.+576?-'  •  -J^^^^ 

De  l'hyperbole  enlre  ses  asymptoks.  11  résulte  évidemment  de  la 
valeur  (19)  de  CT  que  plus  l'abscisse  x  augmente^  plus  le  pied  T  de 
la  tangente  TM  se  rapproche  du  centre  C^  sans  pouvoir  toutefois 


a* 


jamais  Tatteindre,  puisque  la  fraction  —  ne  peut  être  absolument 
nulle  tant  que  son  numérateur  ne  s'anéantit  pas.. 

Dans  les  mêmes  circonstances^  la  tangente  -—7  de  l'angle  formé 

Ir  JL 

par  la  tangente  en  M  avecPaxe  des absoisses  ou 

MP  bx  b 


PT         ayx*—a* 


^    '■         '      "       •       •      .■        •        •        ■        • 


■  (sa) 


b 

se  rapproche  sans  jamais  l'atteindre  de  Ja  limite- à  mesure  que  x 

augmente  ou  à  mesure  x{ae  le  point  M  s'avance  sur  la  courbe  en 
a'éloigdant  du  sommet  A.  '       !^ 

Donc,  si  parle  point  À  on  élève  ùûc  pêk*pend!culaire  At,=: 
A  L'  =  î  ^  et  si  Ton  mène  par  L^  L'  et  par  le  centre  G  des  droites  in- 
définies, ces  droites  formant  chacune  avec  Taxe  des  x  un  angle  dont 

h 

la  tangentes:'^»  comprendront  entre  elles  :  toutes  les  tangentes 

qu^on  pourrait  meber  à  l'hjpcrbole^  et  cette  courbe  ne  parviendra 
jamais  à  toucher  la  droite  CL,  quelque  prolongement  qu'ion  donne 
à  l'une  et  à  l'autre  de  ces  lignes.  Lés  droites  CL  CL'  amsi  menées 
sont  dites  les  asymptotes  de  rhj^perbole*  ' 

Equation  de  V hyperbole  rapportée  d  ie».  asymptotes.  Soit  M  un 
point  quiconque  de  la  courbe  dont  GP.a=zx  et  PM=y  soient  les 
coordonnées;  par  ce  point  M  menons  OMPo'  parallèle  au  second 
axe^  pilîs  MQ  parallèle  à  l'asymptote  Gô'  ;  désignons  la  nouvelle 
abscisse  GQ  par  a^  et  la  nouvelle  ordonnée QM  par  b»;  les  triangles 
OQBI,  f^GL'  ayant  leurs  c^Vtés  parallèlçs^  on, a  > 

118 
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co8.0CF  =  .  -.-.  ..;        sin.OCP=        * 


I/o» +  6»'  ■  i/o»  -f.*« 

(a  +  u.)a  (a-o.)t 

mettant  ces  valeurs  de  x  et  y  dans  l'éqaatîoD  au  centre  de  la  courbe, 
il  vient  pour  l'équation  aux  asymptotes 

i  (a*  4-  b*) 

ainsi  ^  le  produit  des  coordonnées  d'an   point  quelconque  est  une 
quantité  constante^  et  Fordonnée  lo  ne  peut  jamais  devenir  nulle. 

Si  du  sommet  A  de  la  courbe,  on  mène  les  parallèles  AG,  AG' 
aux  asymptotes^  on  formera  éyidemmcnt  un  losange  dont  les  cAtés 
AG  y  AG'  étant,  par  rapport  aux  asymptotes,  les  coordomiées  du 
sommet  A,  donneront  la  relation  remarquable 

AGxAG'  =  GC=j(a»  +  6^) (27) 

de  sorte  que  Ton  a  pour  un  point  quelconque  M  de  la  courbe 
CQ  X  QM  =  CG  =  AG*=m*.  .........  (28) 


«^^*« 


en  faisant  AG  =  m.  Ce  carré  constant  A  G  n:  m^^  auquel  lie  produit 
a  (I)  est  toujours  égal ,  était  appelé  par  les  anciens  géomètres  la  puis- 
sance de  Phyperbole. 

Les  relations  ci-dessus  conduisent  aux  propriétés  suivantes  : 

Si  Ton  tire  par  un  point  quelconque  N  de  rhjperbole  une  droite 
quelconque  RNr  terminée  aux  asrvmptotesy  les  parties^  NR>  «r  in- 
terceptées entre  les  asymptotes  et  la  courbe  sont  égales  entre  elles. 

Toute  tangente  à  Phyperbole  terminée  aux  asyipptotcs  est  divisée 
en  deux  parties  égales  aii  point  de  côntaoti 

Les  parties  OM,  MO'  d'une  parallèle  au  second  axe  comprise 
entre  les  asymptotes,  et  passant  par  un  point  quelconque  M  forment 
un  produit  constant  0A(  X  MO^  zr6'. 

ToQsles  parallélogrammes  ctostrtiitg  sur  les  cocnrdoniiée^  paralr 

léles  aux  asymptotes  sont  équivalents  entre  eux  et  égaux  à  -^  moitié 

du  rectangle  des  demi-axes. 

Si  les  abscisses  GG',  GL'^  GO'  comptées  sur  l'asymptote  d'une 
hyperbole  quelconque,  sont  en  progression  géométrique  croissante, 
les  ordonnées  G' A,  V  l,  O'o  parallèles  à  l'autre  asymptote  sont  en 
progression  géométrique  décroissante  ayant  même  rair>on. 
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Si  roft  prend  les  distances  CL',  GO'  ...  en  progression  géo- 
métrique, les  espaces  asjmptotiques  G'L'/ A ,  G'O'oA  sont  en  pro^ 
gression  arithmétique^  et  sont  dès  lors  analogues  au  logarithmes  de 
ces  distances.  La  nature  du  système  de  logarithmes  dépendra  de  la 
valeur  de  l'angle  formé  par  les  deux  asymptotes^  Tangle  oorres- 
pondant  aux  logarithmes  usnels  on  vulgaires  est  celui 

de   25o.44\27".a8'". 

Si  Phyperbole  est  équilatére,  l'angle  G  est  droite  son  équation  aux 
asymptotes  (26)  en  y  faisant  m  =  1,  devient 

aco=:m*=l 0)  =  — (29) 

dés  lors  (ixfa  =  — devient   l'élément  de  Paire  asyroptotique,   ce 
qui  explique  comment  on  a 

j  uida  z=zj  — ,=  logarithme  hyperbolique  de  a.  .  (30) 

^ojez  IntégraUê  et  Logarithmes. 

Tracés  et  propriétés.  Les  demi-axes  ai  étant  connus,  les  éqtra-^ 
lions  (1)  et  (2)  fourniront  autant  de  couples  de  valeurs  de  y,  que 
Ton  se  donnera  de  valeurs  de  [c;  ce  qui  permettra  de  tracer  Thy- 
pcrbole  par  pof'n/s.  Ges  équaljons 

y  =  ±-J/  «'  (2a  ^-  «')  =  ±  -  |/«>*  —  «• 

montrent  que,  pour  une  même  abscisse  a;,  on  a  toujours  deux  or- 
données égales,  Tuno  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  premier  axe; 
«—  que  la  courbe  a  dés  lors  des  branches  symétriques  par  rapport  à 
cet  axe^. —  que  ces  branches  sont  infinies,  puisque  -\-  x  croissant 
les  dry  croissent  en  même  temps  ; — qu'à  des  valeurs  négatives  de  x' 
répondent  des  valeurs  imaginaires  do  y,  qui  toutefois  deviennent 
réelles  dés  que  — ^  x  atteint  la  valeur  2  a  de  t'axe  principal  ;  —  qu'il 
part  dés  lors  du  point  B  une  nouvelle  portion  de  courbe  en  tout 
semblable  à  la  première  M  A  M'  — . 

On  peut  encore  décrire  la  courbe  par  points  en  prenant  arbitrai- 
rement une  partie  Bg  >  BF,  et  décrivant  du  point  ^corome  centre 
et  du  rayon  Bf  un  arc  quq  Ton  coupera  ea  quelque  point  par  qn 
autre  arc  décrit  de  l'aytre  foyer  F  conmp  centre  et  du  rayon  Af, 

Ce  dernier  procédé  suppose  que  l'on  connaît  la  position  des 
foyers  f¥;  elle  se  trouve  déterminée  en  (onction  des  demi-axes  par 
l'équation  (8)  qui  enseigne  que  la  distance  (?=r:FG  d'un  foyer  au 
centre  =3:  œile  AD  du  sommet  à  l'extrémité  du  second  axe. 

Si  Ton  ne  donnait  pour  décrire  Thyperbolc  que  le  grand  axe 
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2  a  et  ie  paramètre  p ,  on  ramènerait  la  question  aux  cas  précédents^ 
en  tirant  SA  :=  \/^tâp  de  Téquation  (9). 

Tangentes j  normales^  etc.  Pour  conduire  une  tangente  à  la  courbe 
en  un  point  donné  M  ^  menez  de  ce  point  les  deux  rajons  vecteurs 
Hfy  MF,  la  bisectrice  MT  de  Pangle  formé  entre  eux  au  point  M, 
est  tangente  à  la  courbe  en  ce  point;  la  perpendiculaire  en  M  à  la 
tangente  est  la  normale  M I  à  la  courbe  en  ce  point. 

Rayon  de  courbure.  Le  rayon  de  courbure  s'obtiendrait  comoie 
pour  l'ellipse  par  le  procédé  de  Keil,  pag.  6f  5. 

I 

IMAGINAIRES.  On  nomme  ainsi  les  racinef  paires  des  quan- 
tités négatives  telles  que  y/"^ ,  a  |/^^,  ^~(a«+6«),  y^^^.  Ce 

sont  de  purs  symboles  qui^  généralement,  indiquent  une  absurdité 
dans  la  question  qui  les  a  donnés  pour  résultats  définitifs^  mais^ 
qu^on  ne  doit  cependant  pas  négliger  dans  le  cours  des  calculs,  parce 
qu'en  les  combinant  entre  eux,  on  retombe  souvent  sur  des  résultats 
réelê. 

L'addition  et  la  soustraction  des  radicaux  imaginaires  s^opèrent 
comme  celles  des  autres  mAuiCAUx.  Lorsqu'ils  sont  semblables,  on 
applique  les  règles  données  pour  l'addition  et  la  soustraction  des 
quantités  de  même  espèce.  Lorsqu'ils  sont  différents,  on  ne  peut 
qu'indiquer  l'opération  à  faire.  Ainsi 

l/^^rf*  |/^  ne. peut  se  simplifier;  aju  contraire,  om  a 

MuUipUeaiian.  Tout  radical  imaginaire  de  la  forme  y^^  pou'^ 
vant  étf e  mis  sous  celle  ^A  X  K— i  9  i' raffit^  pour  multiplier  des 
radicaux  imaginaires,  de  connaître  le  produit  de  f/'^  X  |/^^^ 
Or,  faire  le  carré  de  y^,  c'est  ôtcr  le  signe  y     ^;  on  a  donc 

Si  Ton  avait  à  multiplier  ce  résultat  de  nouveau  par  y"^^  il  vien- 
drait (V^HT)'  = —  v^— 1 ,  et  ainsi  de  suite,  voyex  plus  bas*. 

On  trouverait  ainsi  : 

l/'ITS  1^6=  ]/a  y^  J/T  =1/— a6  quantilé  imaginair-e; 
yiTa  yri  =  yjyTiyZIïy—  _  yjl  quantité  réelle;. 

i+y—a)(^\rzi)  =  -(y—ayzr,):=  +  y'^b 
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(6  +  j/iil)  (e  —  K=*)  =  ♦» 

(a  +  i  J/^  («  —  *  K=ï)  =  «'+ ** 
(a  ±:  J/^t)»  ^  a»  —  i ± 2  o  l/:!:» 


Divinm.  La  dÎTision  s'opère  à  l'aide  de  la  même  décomposition. 
Ainsi 

yi^  =  ,  ^1 I  y/l  que  Ton  peut  metlre   sous  la  forme 

_  J/ITï  I y/^-  en  multîplant  les  deux  termes  de  T/^  P^r  l/^ 
On  a  de  même  : 

urTh         \/—h      i/zr*     |/   * 


Si  l'on  ayait  à  diviser  1  +  V^^  par  1  —  V^ ,  on  pourrait 
moltiplier  les  deux  termes  de  |  J^Kz*.  par  1  + 1/^  ,  et  Pon 

trouverait  i±iS  =  V~i. 

Puissances.  Poar  élever  rimaginaire  |/3Â  à  la  puissance  quel- 
conque m,  il  suffit  de  savoir  élever  [/— i  &  la  même  puissance, 
puisque  Ton  a  en  général  (|/=A)"  =  (ï/T)''(l/'=7r;  or,  nn 
nombre  quelconque  divisé  par  4  ne  pouvant  donner  pour  rcsle  qucO, 
ly  2  ou  3^  n  étant  un  nombre  entrer  positif  quelconque,  tous  les 
nombres  seront  représentés  par  4»,  4w-|-l,  4n-{-2,  4n-|-3,  et 
tontes  les  puissances  de  J/IT seront  données  par  le  tableau  suivant  : 

On  trouverait  ainsi 

(1  +  lA-ï)»  =: 2  J/ITÎ 
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(o ±:  y^^y  =  o»  —  3a*±(3o»:pi)  v'"^^ 

On  trouverait  encore 

— ==  =  — |/:rï;        (/i+t/6)(l/5^v/t)  =  a  — fr 

o  4-  *  l/tlT  o«  —  *•  +  2  a  6  l/^ 


(o  +  4  i/=ï)»  (a  -  6  v/=i)°  =  (a'  +  6')». 

IMPULSIOIV.  Expression  longtemps  employée  dans  le  langage* 
de  la  mécanique  dans  divers  sens  pea  nettement  déGnis. 

Les  géomètres  du  dernier  siècle,  qui  admettaient  des  forces  in- 
stantanées (pag.  777),  appelaient  tmpu/ston  la /brce  d'un  corps  agis- 
sant sur  un  autre  avec  une  vitesse  finie,  pendant  un  temps  infini- 
ment petit  ou  au  moins  inappréciable.  —  Un  coup  de  marteau,  par 
exemple,  était  pour  eux  un  choc  instantané^  et  dès  lors  pne  impul- 
sion et  même  line  force  d'impulsion. 

Poisson^  dans  ses  derniers  ouvrages,  reproduit  et  accepte  celte 
définition  du  mot  tmpubtoh,  avec  cette  restriction  toutefois  auMI 
n'admet  point  l'instantanéité  de  la  transmission.  —  Le -choc  a^an 
corps  solide  en  mouvement  contre  un  corps  solideren  repos,  dit-il, 
imprime  à  celui-ci  dans  un  temps  très-court,  mais  non  pas  infini- 
ment  petite  une  vitesse  qui  peut  être  quelquefois  très*-grande,  et  pen- 
dant cet  intervalle  de  temps,  les  dçax  corps  ne  se  déplacent  pas  sea- 
mblemept.  a  Celte  communication  rapide  de  la  vitesse  sans  déplace- 
((  ment  sensible  des  masses,  est  ce  qu'on  appelle  une  percussion  ou 
((  une  impulsion.  Elle  équivaut  à  une  force  motrice  agissant,  pendant 
a  un  temps  très-court  avec  une  très-grande  intensité.  » 

F  étant  une  force  constante,  df  la  durée  infiniment  petite  de  son 
action  supposée  instantanée,  ou  t  la  durée  très-courte,  mais  non  pas 
infiniment  petite  de  cette  action,  la  force  d'impukion  des  anciens 
géomètres  serait  donc  =  F d/,  et,  suivant  M.  Poisson,  Vimpulsion 
serait  F  t. 

Beaucoup  plus  récemment,  Bl.  Bélanger  a.  proposé,  le  premier  je 
crois,  d'étendre  le  sens  du  mot  impulsion  au  produit  de  Tintensitô 
d'une  FORGE  par  la  durée  de  son  action,  quelle  que  soit  cette  durée. 
Supprimant  le  mot  force  devant  celui  d'impulsion^  cette  expression 
impulsion  ne  signifie  plus  rien  autre  chose  que  le  produit  F^,  si  la 

force  est  constante  en  intensité  et  direction  ,  ou  l'intégrale  /F  dt ,  si 


IMPULSION.  -  INDÉTERMINATION.  943 

la  force  est  variable  d'inteosité  entre  les  limites  de  la  daréc  de  son 
action.  En  ce  sens,  l'éqnatioD  (23)  da  mot  Force,  pag.  785^  on 

9 

intégrée  entre  deux  vitesses  et  les  temps  correspondants  montrerait 
qae  ; 

La  variation  de  la  guantiié  demouvemeni  e$t  numériquement  et  algé- 
briquement égale  à  Tihpulsion  dans  le  même  tempe. 

Cette  définition  de  VimpuUion  paraissant  devoir  être  définitivement 
admise  dans  le  langage  de  la  science,  nous  nous  y  conformerons 
dans  tout  le  cours  de  cet  Aide-mémoire. 

INDÉTERMINATION^  valeurt  des  escpreuiona  qui  deviennent 

0  00 

On  a  vu  (Equationê)  que  lorsque  le  calcul  d*une  inconnue  y  con- 
duisait à  un  résultat  de  la  forme  y  =  ;:  ;  ce  symbole  était  un  symp- 
tôme dMndétermination.  Toutefois,  avant  de  conclure  que  y  a^  en 
effets  une  valeur  indéterminée,  il  faudra  examiner  avec  soin  com- 
ment on  est  parvenu  à  cette  valeur  •-,  et  en  particulier  rechercher 

si  cette  forme  n^est  point  le  résultat  de  la  disparition  d'un  factear 
comman  aux  deux  termes  d'une  fraction  par^ulte  d'une  ou  de  plu« 
sieurs  hypothèses  faites  sur  les  valeurs  des  lettres  qui  y  entrent. 
Voici  quelques  régies  qui  dirigeront  dans  ces  recherches,  et  qui  fe« 
ront  connaître  la  vraie  valeur  de  y.  Soit  eu  général 

f(Xja,b,  .  z) 

y  :=z  —^ 

•^         F  {x,  a,  6.  .  «) 

la  valeur  dey;  le  numérateur  et  le  dénominateur  désignant  des 
FOiccTioNS  ou  dos  combinaisous  quelconques  fj  ¥,  des  quantités  x, 
a,  b.  .  z^  on  démontre  que  : 

Si  deux  ou  plusieurs  hypothèses  différentes,  telles,  par  exemple, 
que  a=:x  et  b  =  z  réduisent  le  numérateur  et  le  dénominatettrJt 
xéro,  la  valeur  de  y  est  réellement  indéterminée 5 

Que,  au  contraire^  si  c^est  une  seule  hypothèse  {x=ia,  par 

-  0 
exemple)  qui  réduit  la  fraction  à  la  forme  -^y  y  ^  toujours  une  va- 
leur déterminée  qui  peut  d'ailleurs  être  nulle,,  finie  ou  infinie. 
Soit,  pour  exemple^  la  fraction 
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P  et  Q  étant  des  expressions  en  x  qu'on  admet  n'être  pas  nulles 
pour  une  mômeTalenr  de  x.  Si  Ton  suppose  xzzza^  il  vient 

''~QXO~0 

mais  celle  indétermination  n'est  qu'apparente,  car,  si  antérieure^ 
ment  à  Thypothèse^  x=za,on  divise  les  deux  termes  de  la  fraction 
par  le  facteur  commun  qui  porte  le  plus  petit  exposant,  Pon  trou- 
vera suivant  que 


!/= — K —      y—-ir-      y= 


valeurs  qui,  pour  Phypothèse  x  =  a,  deviennent  déterminées^  et 
respectivement  ceUes*ci  : 

y  =  —  =  zéro  y  =  —^        y  ==r  —  =  oo  =  I  infini 

Cela  posé,  pour  trouver  la  vraie  valeur  des  expressions  qui,  pour 
rhjpothése  a;  =1=  a  par  exemple,  se  présenteraient  immédiatement 

sous  la  forme  -r- ,  supposez  un  instant  que  x  =:a  -f-£,  ce  qui  revient 

à  transformer  le  binôme  x  —  a  en  un  monôme  k  qui  le  met  en  évi- 
dence. Substituez  dans  l'expression  donnée,  à  la  place  de  Xj  sa  va- 
leur hypothétique  a-^k.  Développez  (voyez  SértVs)  suivant  les  puis- 
sances ascendantes  de  A;  le  numérateur  et  le  dénominateur.  Réduisez 
la  fraction  résultante  à  sa  plus  simple  expression,  et  pour  revenir  à 
l'hypothèse  xz=za,  faites  alors  kz=zo  dans  le  résultat,  et  il  expri** 
mera  la  vraie  valeur  de  la  fraction  proposée,  lorsque  xzzza. 

Exemples.  Soit  y  = .  On  demande  quelle  serait  la  valeur 

de  y  si  âP  devenait  =:  1. 

On  poserait  x=  i  -{-k,  i\  viendrait  y  zn  - — ^7"      ,  dèvelop* 
pant,  il  vient 


y  = 


-i'+"*+"4^'-+^^=f^**+---! 


l  —  l—A 


réduisant,  divisant  ensuite  haut  et  bas  par  k,  puis  faisant  k:=:2  0, 
il  vient 

1  — X" 

y  = =  n  lorsque  x  r=,  i 

M.  JC 
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T"  II  est  évident  que  la  même  hypothèse  a;  =  1  conduirait  au 

même  résultat  si  Ton  avait  v  = 7. 

3«  Soit  à  trouver  la  vraie  valeur  de  d  =  e4-        ^     | — •  dans 

rbjpothése  particulière  où  Ton  veut  faire /^=  1  (pag.  562). 

Supposons /*=:  i-^  k,  quitte  à  faire  plus  tard  k=zo.  Il  viendra 

f—i_^  l  +  Jfc  — 1  _  k 

/i-i  — (t4.A)i-t  — -i  +  (i+ft)i 

développant  (1  -{-kj  d'après  la  formule  du  hinôme  {voyez  Sén'ei) , 
il  vient 


—  1  -f-  *  s^  détruisent  j  divisant  haut  et  bas  par  k,  il  vient 

faisant  ii  =:  0  pour  rentrer  dans  rbjpothése  /*=:  1,  la  dernière  ex- 
pression devient  — ,  et^  par  suite,  on  a  la  vraie  valeur 

dz^e-f-  {ay —  m)         'z=:  e  -j lorsque  fz=  1 

40  Soit  encore  y  =^|l±|fl=^  si  Ton  y  suppose  x  =  c, 
on  trouve  en  suivant  la  règle  ci-dessus  y  =TT-a  >  ^'  ''^°  faisait  alors 

k=:o,  il  viendrait  t/  =  --  ;  mais  on  ne  se  serait  point  conformé 

au  procédé  ci-dessus  qui  prescrit  de  réduire  la  fraction  à  sa  plus 
simple    expression    avant   de   faire    kz=zo.   En  s'y  conformant 

strictement^  on  trouve  y  =  --^  et  c'est  la  vraie  valeur  de  l'expres- 
sion ci-dessus  dans  Phypothèse  x=zc,  on  voit  que  k  a  disparu  de 
lui-même. 

De  même  y  = j ; — - — •  devient  pour  x:=za 

X    ^"^  CI 


y  =  ;;: — r^  o«  **ro 
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Et  dans  la  même  hypothèse  a?  =  a,  on  a  poor 

aj*  — a" 
y  z=:  V  =  * 

^         a?'  —  a  «*  —  a*  «  +  «* 

On  trouverait  encore 
V  =  00  si  l'on  supposait  xz=za  dans  t/  = —- — : 

y  =  -  j  si  l'on  suppose    c  =  d  dans  y  =  / 

car  faisant  c  =  d -j"  * >  '®  radical  devient  |/d«  +  d*=s d  +  J * + A*  S 
S  étant  une  série  donnée  par  l'extraction  continuée  de  la  racine. 

y  :^  i ^^  devient  y  =  \/ Tô*  dans  l'hypothèse  xzn  a 

{x  —  a)« 

!!tT""^.!1"^r  devient  m  (1  +aî)">-*  dans  l'hypothèse  x=:y 

Si  Ton  demandait  ce  que  devient  y  z= dans    Thypothèse 

deâp  =  o,  on  pourrait  être  embarrassé  pour  appliquer  la  règle. 
'   Il  suffirait  ici  de  développer  a'  et  h^  en  iérieB,  il  viendrait 

.   a>(log>  g)    .    a?'  (log.  a)«        a?»(k)g.o)»    . 
"^       1         "*"       1.2       "'1.2.3"*" 

.  X  (log.  *)         x^  (log.  6)»        «'  (log.  hy 
~     ~        1  1.2  1.2.3~ 

X 

réduisant,  divisant  haut  et  bas  par  x^  puis  faisant  xz=zo^  il  vient 

log.  a  —  log.  6 


F^ = '<«■  (t) 


le  logarithme  est  naperien  ou  hyperbolique. 
Enfin  ^  on  trouverait  encore 

M  I  î       r^**  ^a  j  1  —  sin. « -f- COS.  jî 

V  =  1  lorsqu'on  fait  a?  =  1*»  dans  y  =  -; 

^  .  "       nm.X'f'COB.x  —  1 

y=  Y  a  quand  on  fait  a?  =  a  dans  y  =  —^ /  — 

a  —  |^'(a  a?)»" 

w  =  —  1  lorsqu'on  fait  x=i  dans  v  =     "^^+  <^S:jL 
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X^  —  X 

V  =  —  a  si  Ton  fait  a;  =  1  dans  y  =  r r-t 

^  "^        1  —  aï  +  log.  X 

y  =  — rrr  Si  Ion  fait  «  =  a  dans  y  = = 

\/  2  a  \/x*  —  a* 

y=  —  1  ëi  Ton  Fait  x:=i:adaiisi/  = ==— - 

a  —  y^ax  —  X* 
^     .  p       r  ..  1  (aj  —  c)  |/'aî—  6+  V  x  —  c 

y  =  1  SI  1  on  fait  «  =  (?  dans  y  =       

_j 

y  =  I  si  Ton  fait  x=a  daiisy  =  K(^'-   aT  +  ^-^ 

(l  +  œ-a)»  —  ! 


«»— 4aaî«4-7o«a?--2a»— 2a«V/2o»— a« 
y  =  —  5  a  81  Ton  fait  x'na  dans  y  rs !---__— —-—--^— 

«• — 2aa? — o*+2aJ^  Sort— «* 

Il  y  a  des  eipressions  qui  semblent  an  premier  eiamen  prendre^ 

en  yerta  d'une  hypothèse^  une  forme  différente  de  --- ,  mais  qui  se 

traitent  cependant  de  la  même  manière  que  les  précédentes^  parce 
qu^en  ciïet  elles  n'en  différent  point  au  fond. 

Ainsi  P  et  Q  étant  des  expressions  qui  renferment  x*  et  a  >  il  peut 
arriver  que  Thypothèse  x=a),  par  exemple  >  rende  P  =  o  et 
Q  =  00  •  Si  P  et  Q  étaient  multipliés  entre  eux,  on  aurait  donc 
P  X  Q  =  0  X  »  •   Mais  si  Fou  remarque  que  le  facteur  Q  =  od 

peut  éiro  mis  sous  la  forme  - ,  on  alors  P  X  Q  =  -•  On  cherchera 

donc  à  ramener  de  semblables  expressions  PXQ  =  OX<»    ^l& 

0  1 

forme  -  ^  en  faisant  Q  zi=  -^  ^  R  étant  nul  lorsque  a9=a. 

Ainsi,  si  l'on  demandait  la  râleur  de 

(1  —  x)  tang.  \'nx 

lorsque  x  =  1 ,  le  premier  facteur  deviendrait  0  dans  cette  hypo- 
thèse,  et  le  second  oo  puisque  la  tangente  de  }t  est  infinie,  mais 

remarquant  que,  en  général,  tang.  = .,    on  pourra   écrire 

Texpression  ci-dessus  sous  la  forme 

(1— .t) — \— 

2 

qui  traitée  comme  ci-dessus  deviendra  =  -  dans  l'hypothèse  a;=  1 . 
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P  90 

Si  l'on  était  conduit  à  -  =  —  ;    cette  expression  équivaut  à 

-=--  =  -;  on  donnerait  à  P  et  à  Q  la  forme  —,    R   derenant 

Ô 
nul  pour  rhjpothèse  en  question ,  et  Ton  traiterait  le  résultat 
comme  ci-dessus. 

Soit,  par  exemple, 

tang.(^)a(x«-a«)         ^         ^  ^•«S- (î  S        p' 

; qui  revient  à : =  — 

a(jB»— a*) 

P  00  1 

l'hypothèse  a;  =  a  semble  donner  —  z=:  —  ,  mais  si  Ton  met  — - 

^  .        00  col* 

au  lieu  de  tang. ^  on  a — ^ ^  qui.  traitée  comme  ci-dessus, 

,  P  4a 

donne  —  = pour  x  •=:a. 

Enfin,  si  Pon  tombait  sur  P — Q  =  00  —  00  en  vertu  d'une  hj- 

pothèse  sur  une  valeur  de  x,  on  remarquerait  que  celle  expression 

11 
peut  provenir  deP  —  0==^ »  c'est-à-dire  que  P  et  Q  sont 

originairement  des  fractions  dont  les  dénominateurs  sont  devenus 
zéro  par  suite  de  l'hypothèse.  On  les  réduirait  donc  d'abord  au 

môme  dénominateur,  et  le  résultat  qui,  pour  la  même  valeur  de  x 

0 
aurait  la  forme  -  serait  traité  comme  ci-dessus. 

Ainsi  X  tang.â?  —  ^  ic  séc.  x  devient,  pour  l'hypothèse  x-=.  1^> 

x%\iï,x — J  Tt        0       .         ...  a?co8.a5 +  8În.« 

—  =  -  qui  traitée  donne  . =  —  1 . 

0  —  810. X 


COS.  X 


On  remarque  que  lorsque  le  symbole  -  ou  00  =  l'infini  entre 

dans  une  expression,  on  n^lige  vis-à-vis  de  lui  lous  les  termes 
finis  avec  lesquels  il  se  trouve  combiné  par  addition  ou  soustraction, 
l'infini  ne  pouvant  logiquement  être  augmenté  ni  diminué  par  la 
présence  de  termes  finis.  On  pent  aussi  diviser  par  00  le  numéra- 
teur et  le  dénominateur  d'une  fraction,  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
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que  la  difTérence  de  deux  infinis  peat  être  une  quantité  finie.  Soit 
supposé  a"  =  OO""  dans 

tang.  a-\'  tang.a" 

^        1  —  tSDg.  a  taug.  a" 

1  i 

à  cause  ie  tang.  a"  =  oo  =  - ,  il  viendra  y  z=z 


0  "^       —  1  tang.  a 

INDCGTION.  Vtnduction  conduit  parfois  à  la  découverte  de  la 
loi  qui  régit  un  phénomène,  ou  qui  lie  une  série  d'expériences,  mais 
ce  moyen  d'investigation  égare  le  plus  souvent,  et  les  résultats  aux- 
quels il  conduit  doivent  toujours  être  contrôlés  et  vérifiés. 

Fermai,  dirigé  par  Vtnduction,  avait  conclu  que  deux,  élevé  à 
une  puissance  qui  était  elle-même  une  puissance  de  deux,  formait 
avec  Punité  un  nombre  nécessairement  premier.  Ainsi  â'-f- 1  =  5 

nombre  premier  —  2*  -[-1=:17  nombre  premier.  —  Il  trouva 
encore  que  la  loi  était  vraie  pour  la  huitième  et  la  seizième  puis- 
sance de  deux  augmentée  de  Tunité,  et  cette  induction,  appuyée  de 
plusieurs  considérations  arithmétiques^  lui  fit  regarder  ce  résultat 
comme  général.  Cependant  la  loi  cesse  d'avoir  lieu  pour  la  32' puis- 
sance de  2  qui,  augmentée  de  1,  donne  4294967297,  nombre  divi- 
sible par  641. 

L'induction  avait  également  conduit  Fillustre  Bacon  à  une  dé- 
monstration de  Vimmobiliti  de  la  terre. 

Voici  un  autre  exemple  numérique  bien  propre  à  montrer  qu'une 

loi;  qui  se  manifeste  dans  les  premiers  termes  d*un  résultat,  peut 

531251 
changer  un  peu  plus  tard.  Que  Ton  réduise  en  fraction  dé- 

cimale,  on  trouve  0.  17  17  17  49  49,  etc.,  dont  la  véritable  pértWe 
est  49  et  non  17,  comme  on  aurait  pu  le  croire  par  induction. 

Encore  un  exemple  tiré  de  la  théorie  des  séries 

— i- — -i^ — -—^ =r=  1  -4-  2  a;  -I-  4  x*  4-  8  0?^  •  .  . 

ce»  quatre  premiers  termes  semblent  bien  annoncer  une  progression 
par  quotient  dont  la  raison  est  2x.  Cependant  il  n'en  est  rien,  et  les 
termes  suivants,  à  partir  du  5*,  deviennent 

—  15x*  +  :c5-f-2a;**  +  *^'+-  •  • 
Si  l'induction  égare  le  plus  souvent,  il  n'est  pas  sans  exemple 
qu'elle  ait  conduit  h  d'heureux  rapprochements. 

Bode  ayant  cherché  si  les  distances  des  planètes  au  soleil  ne  se 
succédaient  pas  suivant  quelque  loi  régulière,  imagina  de  porter  sur 
une  droite,  à  partir  d'un  point  0  pris  pour  origine,  les  distances  ou 
abscisses  x  exprimées  par  la  progression  géométrique 

3     6     12     24     48     96     192 
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puis,  ajoutant  le  nombre  constant  4  à  la  valeur  dé  chaque  abscisse,  il 
en  tira  la  série  do  rapport  des  distances  des  planètes  au  soleil,  savoir  : 


4 

7 

10 

16 

28 

52 

100 

196 

Mercure. 

Vénus. 

Terre. 

Mars. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 

De  ce  qu^nc  lacune  existait  pour  la  distance  relative  28,  on  en 
conclut^  par  induction,  qu'une  ou  plusieurs  planètes  inconnues  exis- 
taient vers  ce  point.  On  y  découvrît  en  effet  Cérés,  PallaSj  Junon  et 
Vesta. 

INÉGALITÉS.  Les  expressions  dans  lesquelles  figurent  les 
signes  >  ou  <,  c^est-à-dire  plm  grand  que  on  plut  petit  que^  sont 
des  inégahtét. 

Beaucoup  de  questions  dépendent  de  ce  genre  de  rapports,  et  il 
importe  de  connaître  les  modifications  que  l'on  peut  leur  faire  subir 
sans  qu'une  inégalité  cesse  d'avoir  lieu. 

lo  On  peut,  sans  troubler  une  inégalité,  ajouter  aux  deux  mem- 
bres ou  en  ûter  des  quantités  égales,  on  peut  en  multiplier  ou  en 
diviser  tous  les  termes  par  une  quantité  positive,  transposer  un 
terme  d^un  membre  dans  l'autre^  en  changeant  son  signe  ^ 

2°  On  peut  ajouter,  multiplier  membre  à  membre  deux  inégalités, 
dont  le  signe  est  dans  le  même  sens  ;  former  les  puissances,  extraire 
les  racines  en  conservant  les  mêmes  signes  d'inégalité  ; 

30  On  peut  soustraire  ou  diviser  membre  à  membre  deux  inéga- 
lités dont  les  signes  sont  inverses,  en  conservant  le  signe  qui  a  fourni 
les  dividendes. 

Soient  les  deux  inégalités     a  <  6      et     a'  <  6'    on  en  peut 


u 


conclure    o-f-®'<*"h*'    ««'<**'     a"<4"     V^<V^ 
et  comme  elles  reviennent  à        a-<  b      et      4'  >  o' , 

a        b 

on  en  conclura  aussi        a  —  6'  <  6  —  a'     et     -  <  - 

40  On  ne  peut  changer  à  la  fois  le  signe  de  tous  les  termes  d'une 
inégalité  qu'en  renversant  en  même  temps  le  signe  de  Pinégalité, 
c'est-à-dire  en  changeant  <  en  >  et  réciproquement.  On  ne  peut 
donc  multiplier  tous  les  termes  d^une  inégalité  par  une  quantité  né- 
gative sans  faire  le  même  changement. 

Application.  On  propose  au  directeur  d'un  haut-fourneau  d^uti- 
User  la  flamme  qui  s'échappe  du  gueulard  pour  carboniser  le  bois, 
et  obtenir  ainsi  le  charbon  qui  alimente  lefourneau.  Des  expériences 
en  grand  ont  montré  que,  par  le  nouveau  procédé,  on  obtient  1  kil. 
de  charbon  avec  2^.97  de  bois,  tandis  que,  par  le  procédé  ordinaire, 
il  faut  5^.555  de  bois  pour  obtenir  1  kil.  de  charbon. 

En  outre,  les  frais  d'appareils  et  de  carbonisation  par  le  nouveau 
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procédé  s'élèvent  i  0  f.  004  par  kilogramme  de  charbon^  tandis  que^ 
pour  la  carbonisation  ordinaire,  on  paie  Of.  012  pour  le  même  poids 
de  charbon. 

Ce  double  avantage  suiBt-il  pour  le  déterminer  à  adopter  le  nou- 
veau procédé? 

Soitp  le  prix  de  1  kil.  de  bois  à  la  forêt  ^  t  le  prix  du  transport  de 
ce  kilogramme  jusqu'au  gueulard;  5.655  p  -^i^Of.Oit  e$i  la 
dépense  totale  actuelle  pour  obtenir  Ikil.  de  charbon  au  guenlard. 

2.97  p  -^  2.97  /  -j'  0. 004  sera  là  dépense  correspondante  par  la 
méthode  nouvelle.  Il  j  aura  avantage  à  Tadopter  sj  celte  dernière 
dépense  est  plus  faible  que  Fancienne,  c'est *à«dire  si  l'on  a 

2.97p  +  2.97  I  +  0.004  <6.565p  +  1+  0.012 

ou  1 .97  <  <  2.585  p  +  0^008 

ou  enfin  l<  1.3/> -^0.0041 

Le  nouveau  procédé  n^est  préférable  qu^autant  que^  par  la  situa- 
tion relative  du  fourneau  et  des  forêts  qui  ralimentent,  le  prix  du 
transport  d'un  quintal  de  la  forêt  au  gueulard,  est  plus  petit  qu'une 
fois  et  trois  dixièmes  le  prix  d'un  quintal  de  bois  augmenté  de  qua* 
rante  et  un  centimes.  Il  s'en  faut  bien  que  cela  ait  toujours  lieu. 

INFILTRATIONS.  Elles  ont  une  énorme  inflence  rar  les  pertes 
d'eau  dans  tou«  les  bassins  de  réserves,  dans  les  canaux  de  naviga- 
tion, etc.,  etc. 

Les  pertes  par  infiltration  dans  les  terrains  homogènes  doivent 
être  en  raison  de  la  surface  des  parois  mouillées,  de  la  charge  d'eau, 
de  la  profondeur  des  couches  susceptibles  d'être  imbibées;  enfin  de 
leur  degré  de  saturation. 

On  évaluait  autrefois  cette  cause  de  perte  tantôt  à  |,  tantôt  h  i^ 
ou  2  fois  celle  des  evaporatioiis.  .  . 

Toutefois,  d'après  Sgomin ,  sur  les  canaux  de  Briare  et  de  Loiag, 
les  pertes  par  les  infiltrations  dépassent  le  double  de  celles  qui  ont 
lieu  par  èvaporation. 

Le  canal  de  TOurcq  perd  encore,  en  24  heures,  une  tranche  d'eau 
de  0«».06  à  0™.10  d'épaisseur. 

Au  canal  du  Midi,  les  pertes  par  èvaporation,  infiltrations  et 
autres  causes,  forment  en  tout  une  tranche  de  0°^.03  à  0°^.04  de 
hauteur. 

Le  canal  de  Narbonne  dont  les  berges  sont  en  graviers,  perdent, 
après  quinze  ans,  12  mètres  cubes  par  mètre  courant  en  34  heures, 
ou  une  hauteur  d'eau  de  0°^.80. 

Au  canal  du  Centre,  construit  par  Gauthey  dans  une  zone  en  rem- 
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biais  qui  passait  sur  d'ancieDoes  carrières.  Peau  se  perdait  toute  en* 
tière  en  24  heures. 

Au  canal  de  Saint-Quentin^  où  le  bief  de  partage  était  établi  sur 
un  sol  crayeux  rempli  de  assures  d'une  profondeur  indéfinie^  la  na> 
yigalion  chômait  pendant  les  deux  tiers  de  Tannée. 

Dans  les  terrains  argileux  qui  prennent  beaucoup  de  retrait,  les 
alternatives  de  sécheresse  et  d^humiditc,  tantôt  font  perdre  beau- 
coup d'eau,  tantôt  la  retiennent  toute  entière. 

Pour  les  cas  ordinaires,  et  surtout  dans  les  premiers  temps  de  la 
mise  en  service,  on  devra  compter  sur  une  perte  journalière  d^une 
tranche  de  0«.05  au  moins  de  hauteur. 

Voici  un  enduit  proposé  par  M.  Poloncean  très-propre  à  rendre 
étanches  les  parois  d'un  bassin  ou  d'un  canal  creusé  dans  le  sol 
naturel,  et  qu'il  indique  comme  imperméable  et  résistant  à  l'action 
du  frottement  et  des  corps  durs. 

Cet  enduit  se  compose  en  volume  de  1  partie  de  chaux  éteinte, 
20  à  25  parties  d'argile  délayée  en  bouillie  claire,  80  à  100  parties 
de  sable  ou  de  gravier,  selon  que  l'argile  est  plus  ou  moins  grasse  et 
le  sable  plus  ou  moins  fin.  Ainsi,  quand  l'argile  est  grasse  et  le  sable 
fin,  on  met  25 parties  d'argile  et  100  de  sable;  quand  le  sable  est  gros 
on  n'en  met  que  80  parties  et  20  d'argile  si  elle  est  grasse,  ou  25  si 
elle  est  maigre. 

On  commence  par  délayer  l'argile,  puis  on  y  ajoute  la  chaux  éga- 
lement délayée  à  Tétat  de  lait  épais;  ce  mélange  devient  gras  et 
onctueux.  On  verse  ensuite  cette  pâte  dans  un  bassin  de  sable  ou  de 
gravier,  comme  lorsque  l'on  fait  du  mortier,  et  on  mêle  ces  matières, 
ifl  faut  absolument  que  le  mélange  soit  bien  intime. 

On  peut,  à  défaut  d'argile,  la  remplacer  par  le  double  de  son  vo- 
lume de  terre  franche  -,  ainsi,  il  en  faudrait  40  parties  avec  100  de 
sable  fin,  et  50  parties  avec  80  de  gros  sable. 

L'épaisseur  de  l'enduit  doit  être  de  0"".  15  i  0"'.20  pour  les  petits 
bassins  et  les  rigoles,  etdeO°^.30  à  0.40  pour  les  grandes  surfaces. 

Si  on  le  posait  sur  de  la  terre  végétale  à  peu  de  profondeur,  il 
faudrait  commencer  par  recouvrir  celle-ci  d'une  couche  de  suie  ou 
d'une  légère  couche  de  mortier  hydraulique. 

Dans  les  terrains  de  roc  ou  de  pierrailles,  qui  présentent  des  veines 
et  des  fissures,  il  faut  commencer  par  introduire  dans  les  failles  du 
roc  et  dans  toutes  les  fissures  des  pierres  pilonnées  avec  force  qui  ne 
laissent  plus  entre  elles  que  de  très-faibles  interstices,  et  faire  ensuite 
usage  de  l'enduit  précédent. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  cet  enduit  peut  être  évalué  à  5  fr. 
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mSTAeiIENTSF  de  Ptû^tyteur.  i .  J*ar  dû  suppodei'  géDérs^lenrent 
dans  cet  arlicte  q^io  l'ingénieur  f^ossédait  leê  HùKrum'mis  dont  it 
chercherait  te!  Félnploi-,  la  théorie  ou  leâ  Alodesr  di^  rérifîcarïott. 
Bies  dfssin»  feisant  condaKrie  let)^  forme  exacte,  m'ont  dbtic  p^txk 
inutiles,  et  je  me  suis  contenté  le  plus  souvent  de  simples /t^iMre^  dé 
principe  et  d'une  description  sommaire  des  formes.  Toutefois,  la 
bous9ote  Slamiat^  diTe  aussi*  btmssûlé'ftiveau  ^  trofnche-montag'tWy 
boussole  à  éclimétre,  a  été  eomplétement  décrite  (plancheL%\lUll), 
et  dessinée  en  entier  diaprés  M.  Maissiat  qui^  lé  premier  je  crois,  a 
eu  ridce  do  cet  instrument  multiple.  Le  grand  nombre  des  pièces 
qui  le  constituent  rendaient  peut-être  nécessaire  cette  description 
détaîltée  pour  ceOx-Ià  mêmes/  qui  odt  cet  itistruroent  dans  hs  mains. 

Quant  à  Tordre  que  j'ai  adopté  dans  cette  eipositibn,  c'est  unî^ 
quement  celui  qui  m'a  semblé  le  plus  propre  à  m'épai^gner  les  re- 
dites. J'ai  SQceessiVemerit  étudié  lia  loupe^  le  vehtfietj,  les  iMetieSy  tb 
Hmhe  gradué^  les  iii^eauxy  comme  orgatiei^  prfncipatii  dé  tôus^  \^s 
ittsIriKiieûts  ordf  naii^s*  de  lia  topographie ,  et  dont  I^  éombhrai'^on* 
les  reprod^if  presque  tons-.  En  y  ajoutant  \t  mifoir^  on'  obtient  Ibs' 
instruments  à  réflexion.  Leur  emploi  se  combine  d'ailleurs  a^ee  celui' 
des  instruments  qui  donnent  directement  certaines  dimensions  li- 
néaires, tels  sont  la  chaîne,  la  mire^  la  stadta. 

2.  Le  vemier.  Quel  que  soit  le  nombre  de  divisHmâqae  ^tè  le 
limbe  d'un  instrument  destiné  à  la  mesure  des  angles,  oii  ne  pour- 
rait oblehîr  direclement  la  valeur  d'un  angle  qu'à  une  dîviinon  prés, 
si  Fon  n'avait  pas  on  moyen  d'estimer  eiattement  les  fractions  de 
l'intervalle  compris  entre  deux  divisions  consécfutives  du  limbe.  Ce 
moyen  est  fourni  aujourd'hui'  par  le  i>emier,  ain^i  nommé  éW'MtA 
de  rinventeur. 

La  méthode  de  Yemier  consiste  à  preiklre  sur  le  litabe  de  Viû^ 
strument  un  arc  de  mdivîsiiMiSj.pttisà  porter  cet  Att'Éut  l'efxtrè- 
mité  de  l'alidade  qui  pareourt  le  limbe^  et  à  l'y  diviser  eti  (m'-|- 1) 
parties  égalée. 

Il  en  résulte  que  {'étant  la  valeur  angulaire  d'tM^  division  di» 
limbe^  et  v  celle  d'un6  division  du  vernier  ou  de  l'alidade,  on  a  évi- 
demment, entre  ces  valeurs  respectives*,  la  relation 

ml  =  (m -j-  l)  t? 

tn  ^ 

d'où  1)=' r-T  ï  et  /  — 1^  = 


wi  +  1  m-f  1 

c'est-à-dire  que  l'excès  de  f  dtvisît)»  du  limbe  siif  1  divi^on  du 

I 
vernier  est  la  fraction  — r-r  de  la  première. 

m  +  1  *^ 

Gelfe  pofife,  feisons  roarcKci*  rcxtrémilé  divî^iîe  de  Talidade  ou 
pi^premeiH  dit  le  vernitf,  dans  le  sens  où  la  graduation  dit'  linibe 
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augmente,  ce  que  je  suppose  avoir  lieu  de  la  gauche  vers  la  droite; 
amenons  ainsi,  en  coïncidence  exacte,  un  trait  intermédiaire  quel- 
conque t  du  vernier  avec  un  trait  du  limbe,  il  arrivera  que,  vers  la 
gauche  de  r,  le  premier  trait  du  limbe  qu^on  rencontrera,  dépassera 

le  premier  trait  du  vernier  à*une  différence  • — p- —  que  le  second 
trait  du  limbe  dépassera  le  second  trait  du  vernier  de  deux  diffé- 
rences ou  de  — r-r —  Q^^  ^  troisième  trait  du  limbe  dépassera  le 

m  +  1        ^  '^ 

SI 
troisième  trait  du  vernier  de  trois  différences,  ou  — -— .  .  ,  .  que, 

enfin  le  n^*°^  trait  du  limbe  sera  distant  du  n^*"'  ou  aernier  Irait  du 

vernier  de  — r-r.  Ce  dernier  trait  du  vernier,  dans  le  sens  où  nous 

raisonnons,  est  celui  qui  porte  un  zéro  sur  les  instruments,  c'est  la 
hgne  de  foi  du  vernier.  Si  donc  le  n^'  trait  du  limbe  est,  à  partir  du 
zéro  du  limbe,  celui  qui  correspond  à  A  divisions  principales»  Tangle 
forme  par  le  zéro  de  Talidade  avec  le  zéro  du  limbe,  aura  évidenoi- 
ment  pour  valeur 

m-|-l 

et,  à  Paide  du  vertiier,  on  obtient  cette  valeur,  non  plus  à  /  près, 
mais  k  près.  On  voit  donc  que,  pour  avoir  le  nombre  de  de- 

grés et  de  fractions  de  degré  qui  mesure  la  valeur  d'un  angle  sur  un 
instrument  à  vernier,  il  faut  d'abord  compter  le  nombre  A  de  divi- 
sions complètes  comprises  entre  le  zéro  du  limbe  et  le  trait  du  limbe 
qui  précède  immédiatement  le  zéro  ou  la  ligne  de  foi  du  vernier,  puis 
multiplier  A  par  la  valeur  angulaire  I  d'une  division  du  limbe.  On  a 
ainsi  ainsi  un  premier  résultat  approché.  On  comptera  ensuite,  à 
Taide  de  la  loupe  (3),  combien  il  y  a  de  divisions  du  vernier  depuis 
son  propre  zéro  jusqu'à  celui  de  ces  traits  qui  coïncide,  ou  est  le 
plus  près  de  coïncider  avec  l'un  de  ceux  du  limbe,  et  l'on  multipliera 

ce  nombre  n  par  l'excès  — —-  d'une  division  du  limbe  sur  une  di- 

«1+1 

vision  du  vernier.  On  ajoutera  ce  second  résultat  au  premier. 

Dans  \es  paniomètres  (28),  on  a  ordinairement  /=  r,  m=  14% 

ii'*  60' 

d'où   m  +  l  =  15;    t?=— =  Oo.56'5     i  — r  =  -f  =  4'        ils 

donnent  donc  les  angles  à  4  minutes  près. 

Les  cercles,  les  théodolites  sont  habituellement  divises  en  demi« 
dcgrés  ou  arcs  de  30'  z=  {.  Si  l'on  porte  29  de  ces  divisions  sur  l'ali- 
dade, et  qu*on  y  divise  cet  arc  en  30  parties,  on  obtient  les  angles 
à  1  minute  près  :  on  n'aurait  les  angles  qu'à  2  minutes  près  comme 
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àam\es  graphomèireSj  si  l^on  avait  divisé  14  demi-degrés  en  15 
parties. 

3.  Là  loupe  (fig,  12,  planche  LXyi'%lV)  ,  lentille  convergente 
dont  la  distance  focale  principale  est  très-petite^  et  qui  rend  ainsi 
distincts  les  très-petits  objets.  Les  cercies  divisés  sont  souvent  armés 
de  loupes^  à  Taide  desquelles  on  lit  les  plus  petites  divisions,  et  Ton 
apprécie  la  coïncidence  des  traits  du  limbe  et  du  vemier  (2).  L'ob- 
jet ab  que  Ton  regarde  è  la  loupe  doit  être  placé  à  une  distance 
moindre  que  la  distance  focale  principale  fy  et  la  loupe  produit  alors 

Teffet  suivant  :  Tobjet  ab  placé  à  la  distance  —  f  do  la  lentille, 

envoie  des  rayons  lumineux  compris  entre  ar  et  ir';  ces  rajons 

arriyent  à  Tœil  O  après  la  réfraction,  et  l'objet  ab  est  vu  comme 

eo  ÂB^  c'est-à-dire  que  son  image  virtuelle  est  vue  à  la  distance 

f 
-(roy<?^  lentille),  de  sorte  que  l'œil  étant  presque  sur  la 

loupe,  le  grossissement  linéaire  est  sensiblement  comme 


m 
f 


doit  être  pris  égal  à  la  distance  d  variable  pour  chaque  in- 
divldu,  où  il  voit  nettement  Pobjet  ab;  la  distance  focale  de  la  len- 
tille  est  donc  déterminée  par  la  condition 7  =  d. 

^  m  — 1 

Ainsi,  la  vision  nette  de  ab  ayant  lieu,  je  suppose,  à  8  pouces  an- 
ciens, d  =:8j  et  la  loupe  qui  grandirait  20  fois  les  lignes,  devrait 

avoir  pooir  distance  focale  principale  /  =  (m  —  1)  i{= -^  de  pouce 

ancien  (l'optique  compte  toujours  en  pouces). 

En  générai,  pour  qu'une  loupe  grossisse  n  fois  linéairement  ou 
n'  fois  les  surfaces,  il  faut  que  sa  distance  focale  principale  soit  le 
quotient  de  la  dislance  propre  à  la  vision  nette  divisée  par  (n —  1). 

Les  bisloupes  (fig.  14,  planche  LXXXII)^  les  iriloupes  sont  deux 
ou  trois  loupes  placées  sur  un  môme  axe  h  des  distances  convenables. 
Leur  grossissement  est  â  peu  près  la  somme  des  grossissements  de 
chaque  loupe  simple,  pourvu  que  le  verre  le  moins  convexe  soit 
tourné  du  côté  de  l'œil. 

4.  Loupe  provisoire.  L'ingénieur  peut,  an  besoin,  se  fabriquer 
une  loupe  par  l'un  des  moyens  suivants  : 

Percer  un  petit  trou  dans  une  feuille  métallique  mince,  y  intro- 
duire une  goutte  d'eau  claire,  qui  y  prendra  naturellement  une  forme 
convexe,  et  donnera  ainsi  une  excellente  loupe  aussi  longtemps  que 
Févaporation  ne  l'altérera  pas  ; 

Fondre  au  chalumeau  sur  le  charbon  creusé  un  petit  morceau  de 
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yerre.  Sji  la  ^outtele^le  est  tr^s-^Ute,  el^c  ne  sera  pas  sensibleoient 
aplatie  par  son  poids^  et  le  grossissemeDt  sera  coDsidcrable. 

5.  Les  îmeflejs  des  instriHi(^eiils  de  géodésie,  tels  ^ue  oW^a^x, 
boussoles^  cercles,  ^extants^  .sç  rédiuisent  ^n  prJDcipe  k  MP  ipbe  de 
iaitpn  ou. 4e  cojivrc xowge T  (fig,  .13,  flg/ofih LXX.XIi),  dans  l^uel 
on  4ispQse>  «a^oir  "• 

lo  A  rexlrémil^é  ,^e  l'o»  dirige  Viers  jcs  objete  qu'o»  observe^  viftc 
LENTiixE  bi.coiiyexe  O  fixe  j  e'e^Jt  Vobj^cUf^ 

S^  fp  afriër,e  de  Pojbjeetijrjan  r^icu/eH  eo.ace.iktriqqe.liiiii  tat^e  i' 
qui  glisse  dans  le  premier  T  à  frottement,  et  qui  porte  lui-môme 
3^  dernère  le  réticule  fi ,  un  tube  court  t  mobile  à  frottement 
dans  f  e,t  m.ani  du  côté  du  réticule  ^'«uae  lentille  bico^vegc  L,  -el 
cn6Q,,à  ^p;i  autre  extrémité,  d'une  £î0Qo^<ie  bmtille  t)iGonY(exe  o  ii  la- 
q^ueljoop  ajppUqueVçi^;  cc^iXaculayre, 

L'objectif  0^  d'une  très-petite  courbure^  a  son  foyer  principal  skuc 
pendant  les  observations  (rés-près  de  f  intersection  môme  desfiUdu 
réticule  R.  Il  en  résulte  qi^ie  les  rayons  MO ,  AO  émanés  d'qn  objet 
éloigpé  itfA,  et  qui  passent  par  te  centre  optique»  continuant  leur 
roule  en  ligne  droite»  il  se  forme  au  réticule  R  une  petite  image  ma 
4e  i^<ql)}ét  MA;  toniéfois»  cette  image  est  renversée,  le  haut  a  passé 
en  ba^j  |a  droUe  4  pa^sé  jartissi  à  ia  gauche  et  récipr^quewe»t^  pM 
l'effet  de  l'intersection fn  O  des  rayons  AOa,  VOo,  MO^. 

Jusqu'ici  donc,  4^c^et  produit  est  exactement  le  môme  que  celui 
^u'oji  .pblje^ndrajt  d'une  rojxdellc  de  bois  ou  de  carton  pi$rcée  ^*un 
l^elit  trou  ^à  son  cenl^e  0  et  n^iise  à  la  pilacede  M  ieiitUle.  Ill^ai^  ceUe-eî 
recevant  rfe  chaijuc  point  M,  V,  A,  etc.,  de  l'objet  des  faisceaux 
Inminenx^QJ,  À  oause  de 4a  grande  distance  du  signal,  sont  sensi- 
blement parallèles  aux  .axes  MO  »  V0«  AO  ^e^o^air^es  et  ^i«ei- 
pal,  ces  faisceaux  se  condensent,  en  conv^r^^eaot  après  les  réfrac- 
tions, en  m,  v,  a,  et  la  petite  image  est  fortement  éclairée^  elle  le 
sera  d'autant  plus  que  Tobjectif  sera  plus  grand. 

Quant  aux  deux  verres  convexes  L,  0 ,  ils  produisent  l'effet  d'une 
bisloafie(3),  îlS'^fi^is&ent  Vjok^i  a  vm  (fig.  14),  sans  le  redresser. 
Lear  distance  mutuelle  est  régulée  k  oet  effet. 

4isk  aiirak  pu  se  contenter  d'un  aeul  oculaire  Oy  maïs  l'emploi  des 
i^jâux  en  augmentant  la  grandeur  de  l'image  contribue  %  Vachro- 
matisme. 

p.  La  figure  i  4  (flanche  LX'XXIt)  montre  au  reste  'la  marche 
des  rayons  lumineux  de  l'image  à  -l'<£irl  h  Iravers  le  système  du  der- 
nier tijrage^  La  distance  de  L  à  R  .étant  ég.a)ie.à  la  distatce  focale  de 
la  lentille  L ,  011  ^  fori  jii^u  près,  les  raisons  é^nanés  dç  «iv«  wni 
r.éAi9A>tié9 parallèlement.  jlsireneoiUreiit  atops  Ia)i»)tiUe  0  qm  les  fait 
converger  vers  l'œil,  lequel  placé  tr«ès^pr-ès  de  0,  voiA  l'objet  avm 
Irès-agrandi  A  Y  M. 


INSTRUMENTS  de  rinffénieur  (la  Innetlt).  yS7 

7.  P<mr  s£  servtr  de  la  UineiU^  on  «CM^mencc  par  tirer  ou  enCoa- 
cer  \(&fifix^^i  siQul,  jUsqu^à  ce  (}u^oq  disUx^ue  parfaitcmoivl  les  fils 
du  réticule  B.  £eU  Xsûl,  <vd  vice  è  4'ob}et^  ^b  mÔBM)  Mnp$  que  Ton 
lait  inouvoir  le  corps  ('  (iequel  comporte  le  corp^  t\  juaqu^b  ce  que 
Vof\  aperçoive  avec  la  plus  grande  nelieté  ro)>jcti6U  signal  M  VA. 

8.  £e  fffQmsêWimt  dans  oes  sortes  de  luacUes  est  «sscz  exaeie- 
ne»i  •moBoré  par  le  raptport  des  distaAoes focales  ou  celai  des  distances 
des  verres  O  et  o  an  réticule  R. 

9.  JDéiivmin^  for  fçtsenxaiiim.k  {otfer  dune  htneiie.  Oter  Pocu- 
laÂre;  ûiiFoduîre  daiii^  h  oanon  tw  verre  dépoli  II;  l'j  eoroacer  jus^ 
qu*è  ce  que  la  petite  imî^e  «vm  d'un  objet  «Ktérieur  foDl  éloigné 
MYA  s'y  dietîogi^  parfailament. 

40.  Recêificali9^4eiaimeit€,  L'équidistaneedesfîlsdn  rétictrie. 
si  elle  en  porte,  s'obtiendra,  comme  nonsle  dirons  plus  t>as(23),  au 
paragraphe  de  la  êtadia.  On  pmirra  mènM,  pur  oeiCe  méthode,  véri- 
fier ia  perpendicttlarké  djOsfifs  du  milieu,  mais  on  s'assvrera  «n  gé- 
néral de  cette  coodiAion  par  les  opérations  suivantes,  qui  servent  ^n 
Diéase  Icmps  à  négrier  l'ax£  optique  au  nfeoiiis  à  très*peu  prés. 

Ou  fera  placer  une  mire  (15)  bien  verticale  à  2  o«i  800  mètres 
de  k  4uneMe,  et  Ton  anjénera  l'horizontele  VV  d^i  v^etnt  de  la 
nîre  (^.  iS,  pfemMe  LXXXII^  en  parfaite  coïncidence  avec  le  fil 
liorizontat  du  milieu  du  rétienie  R.  On  fera  faire  alors  une  demi- 
révolution  à  la  lunette  autour  de  son  axe,  et  l'on  visera  la  mên[ie 
iiortjKNDtale  VV  du  \wyA€rt.  ^iolle  se  triMive  recouverte  par  lefil  du 
aiilLeu,10Qi«$t  bies  réglé  îusqn'iei  ;  mais  si  ce  fil  borizoAtal  se  trou  v<e 
ai^essiw  .ou  aw-desao^is,  c^est  qu'il  a  tourné  pendafit  la  demirévo- 
lol&oD  autour  d^iio  centre  o  situé  (^y.  15)  evtresa  nouvelle  posi* 
tiûtt  ff  jet  i'faorizontaJie  V  V  du  voyant  qui  n^a  pas  bougé.  Alors, 
à  V^itie  des  vis  spéciales  qui  agssseut  sur  le  réticule,  on  fera  par» 
CfMirirflQ  4]|  borisootal'ia  mot/té  mo  de  Tintervalle,  et  l'oa  fera  les 
signes  convenables  au  porle^mine  pour  qu^il  fasse  parcamrir  i  VY' 
r^Wtfie  moitié  Mo  de  Pintcrvallc^  Cela  fait,  on  recommencfspra  exac- 
tement de  la  même  manJère  jusqu'à  ce  aue  la  demi-révplalion  de  la 
luoetle  autour  de  «on  axe  laisse  Thorizontale  du  voyant  et  le  lil 
Jiprjziontal,  jmilieq  du  réticule^  rigoureusement  dans  le  mémo  plan^ 
Alprs,  ou  procédera  encore  d^une  manière  analogue  pour  le  fid 
çer^icfll  àiy  rélicnle>  et  en  visant  ceUe  fojs  à  la  verticale  du  voyant 
et  faisant,  ^'il  est  néce^^ire,  cbao^ger  la  mire  déplace  pour  lui  faire 
parcourir  la  moitié  de  la  déviation  que  la  demi-révolution  aura  pu 
déceler. 

£a6n^  on  s'ai^surera  que  la  lunpite  est  complélcmcnl  bien  centrée 
ou  que  son  axe  optique  ^  confwid  avec  la  droite  qui  pa^sse  par  la 
croisée  des  fils  et  le  centre  de  roculaîrc.  Pour  cela,  on  visera  un 
f  oint  fixe  quelconque^  fort  éloigné,  à  travers  rintcrscclion  des  fils, 
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puis^  on  fera  tourner  la  lunette  dans  ses  collets  autour  de  son  axe. 
Dans  toutes  les  positions  qu'elle  pourra  prendre  ainsi,  l'intersection 
des  fils  du  réticule  devra  se  projeter  exactement  sur  le  point  de 
mire  qu^on  avait  choisi.  S'il  n*en  est  pas  ainsi,  on  fera  la  correction 
en  faisant  parcourir  par  la  croisée  des  fils  et  dans  le  sens  conve- 
nable, la  moitié  de  l'erreur;  quelques  tâtonnements  suffiront.  Les 
premières  rectifications  dispenseront  d^aillcurs  le  plus  souvent  de 
celle-cî. 

11.  Lunette  terrestre  (fig.  16,  pUmckeLWJJÏ).  Les  lunettes 
terrestres  ou  longues-vues  que  Pon  construit  aujourd'hui,  sont  à  emq 
verres,  et  l'on  s^en  formera  une  idée  assez  nette  en  ajoutant  par  la 
pensée  un  nouveau  tirage  muni  de  deux  verres  convexes  L' o'  à  la 
lunette  (fig,  13)  des  instruments,  ce  qui  donnera  en  tout  cinq 
verres  disposés  comme  suit  : 

1"*  L'objectif  O,  d'un  très-long  foyer; 

2<>En  arrière  de  l'objectif,  un  tirage  portant  deux  verres  convexes 
L,  o.  Leur  tirage  a  été  réglé  par  l'artiste  de  telle  sorte  que  la  len* 
tille  L,  lorsque  la  lunette  Bst  tirée,  se  trouve  à  une  distance  égale  ou 
i  (rés-peu  prés  à  sa  distance  focale^  du  foyer  de  l'objectif  O,  foyer  où 
est  peinte  une  image  a  m  renversée  de  l'objet  AM  V  qu'on  regarde; 

30  En  arrière  de  ce  corps  ou  tirage  qui  porte  les  lentilles  L,  o,  un 
dernier  corps  mobile  portant  aussi  deux  lentilles  L'^  0'  dont  la  der- 
nière est  l'oculaire. 

12.  Pour  concevoir  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  la  lu- 
nette terrestre,  il  suffit  donc  de  les  reprendre  en  am  (fig.  13)  dans 
la  lunette  géodésique.  La  figure  16  montre  comment,  k  partir  de  o 
d'où  ils  sortent  convergents,  ils  se  croisent  en  t ,  foyer  commun  de  • 
et  de  L',  — comment  de  L' ils  se  dirigent  parallèlement  vers  l'ocu- 
laire o\  d'où  ils  sortent  en  convergeant  vers  l'œil  de  l'observateur, 
à  qui  l'image  am  parait  alors  redressée  et  agrandie.  Tout  ceci  dérive 
directement  de  la  théorie  des  lentilles  (roy.  ce  mot). 

13.  Boussole-niveaUj  boussole  à  éclimêtre  (planche  LXXXIII). 
L'instrument  dont  il  s'agit  ici  n'est  que  la  réunion  de  plusieurs 
autres  qu'on  employait  autrefois  séparémeat.  C'est  M.  Maissiai, 
chef  d'escadron  au  Corps  royal  des  ingénieurs  géographes,  qui  a  eu 
le  premier,  je  crois,  l'idée  de  faire  exécuter  cet  instrument,  qui 
donne  à  la  fois  les  angles  horizontaux,  les  angles  verticaux,  et  sert 
en  outre  au  nivellement,  de  sorte  que,  seul^  il  suffit  aux  travaux  les 
plus  usuels  de  l'ingénieur. 

La  planche  LXXXIII,  copiée  sur  celle  de  M.  Maissiat,  en  donne 
la  description  assez  complète  (voyez  Mémoire  sur  quelques  change- 
ments  faits  d  la  boussole j  par  M.  Maissiat). 

ABGp(/i^.  1),  parallélipipède  rectangle  d'un  seul  morceau  en  bois  par- 
faitement sec  ; 
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£  F  G,  cadre  en  bois  qui  entoure  le  parallélipipéde,  et  dont  les  bords  s'élèvent 
sur  trois  côtés  seulement  au-dessus  de  celui-ci  {fig.  i  et  5)  \ 

V  (fi9*  2),  feuillure  par  laquelle  le  fond  entre  dans  la  rainure  du  cadre; 

e  e  bd,  évidement  cjlindrique  (pg.  1  et  2),  ménagé  dans  l'épaisseur  du  bois, 
et  au-dessous  duquel  se  trouve 

ff,  autre  évidement  cjlindrique  inférieur,  concentrique  au  premier,  mais 
d'un  rajon  un  peu  plus  petit; 

efy  dp  saillie  formée  par  ce  double  évidement,  et  sur  laquelle  porte  par  son 
tond 

c  b  de  bassin  en  cuivre  de  la  boussole. 

Au  mojendu  second  évidement  ff,  on  obtient  un  vide  de  O^'.OOS  en- 
viron entre  le  fond  inférieur  du  bassin  de  la  boussole  et  le  fond  intérieur 
de  la  botte.  Ce  vide  reçoit  un  ressort  ; 

fg  y  épaisseur  du  fond  de  la  boite,  dans  lequel  on  incruste  les  platines  qui 
réunissent  la  boussole  à  son  support  (support  dont  on  a  souvent  changé 
la  forme),  et  qui  porte  sur  le  pied  à  branches  de  l'instrument  ; 

h  i ,  cercle  en  cuivre  dans  lequel  se  fait  le  mouvement  du 

L  L'^  limbe,  lorsqu'on  corrige  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  ; 

.  y  y  V ,  trois  vis  (fig,  1  et  2)  traversant  les  milieux  de  trois  côtés  du  cadre,  et 
qui  servent  à  arrêter  le  limbe  dans  la  position  convenable. 

Le  cercle  A  t  a  intérieurement  deux  entailles,  qui  laissent  au  milieu  une 
saillie  dont  la  partie  supérieure  porte  le  verre  et  la  partie  inférieure  presse 
sur  le  limbe  L  L'  ; 

K  K'  arête  du  limbe  L  L'  ; 

mm^f  cylindre  en  cuivre  fixé  au  centre  du  fond  par  trois  vis,  et  taraudé  sui- 
vant son  axe  pour  recevoir  un  pivot,  dont  la  partie  commune  avec  ce 
cjlindreestà  vis,  et  l'autre  partie  qui  passe  au-dessus  porte  l'aiguille  de 
la  boussole  ; 

y,  vis  sans  fin  (fig,  i  af  7),  tangente  à  un  arc  denté  servant  à  faire  tourner 
de  quelques  degrés  le  limbe  de  la  boussole; 

SS^  supports  arrêtés  dans  le  bois,  et  qui  portent  la  vis  y'; 

O,  clef  qui  sert  à  tourner  la  vis  y  ; 

P  {fig.  1,  3,  5),  lame  de  cuivre  à  queue  d'aronde  qui  masque  l'entrée  de  la 
tête  de  vis,  elle  porte  en 

T,  UD  petit  bouton  saillant  sur  sa  face  intérieure  et  qui  se  meut  dans  une  en- 
taille arrêtée  à  une  petite  distance  du  bord  supérieur  de  la  boite;  ce  qui 
l'empêche  de  s'en  détacher  ; 

P  (fig.  5;,  autre  lame  de  cuivre  encastrée  à  fleur  de  bois,  et  qui  recouvre  le 
logement  de  la  vis  y  ; 

R  (fig.  i),  levier  qui  sert  i  arrêter  l'aiguille  aimantée  et  è  l'empêcher  de  porter 
sur  son  pivot,  lorsqu'on  n'emploie  pas  la  boussole  ; 

n,  tête  de  la  petite  broche  de  laiton  oui  traverse  le  bois  verticalement,  et  va 
presser  l'extrémité  du  levier  qui,  basculant,  soulève  ainsi  l'aiguille  et  la 
presse  contre  le  verre,  lorsque 

Q ,  tournant  autour  de  U  vient  agir  convenablement  sur  sa  tête  biseautée. 

T  (fig.  11),  trépied  percé  d'un  trou  par  lequel  passe  le  pivot  de  l'aiguille,  et 
qui  sert  k  la  soulever  ; 

a,  6,  c  (fig.  11) ,  trois  pointes  à  vis  qui  forment  les  supports  de  ce  trépied, 

{tassent  dans  autant  de  trous  pratiqués  au  fond  en  cuivre,  et  portent  sur 
e  levier  par  leurs  têtes  qui  les  empêchent  de  quitter  ce  fond; 
R'  R'  (fig»  4  et  5),  règle  en  cuivre  terminée  par  deux  arcs  de  même  rajon  et 
divisés,  l'un  pour  mesurer  les  angles  de  hauteur,  l'autre  les  angles  de  dé- 
pretsian  (on  remplace  aujourd'hui  ces  deux  arcs  par  un  demi-cercle  en- 
tier). Deux  lignes  droites  parallèles  entre  elles  limitent  la  largeur  de  cette 
règle,  et  doivent  coïncider  avec  les  arêtes  inférieure  et  supérieure  du  côté 
est  de  la  boite  sur  lequel  on  l'applique.  Elle  est  percée  au  milieu  de  sa 
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longueur  d'une  ouverliire  circulaire  qui  reçoit  Taie  Y  {fig,  Îef8),  aulouiF 
duquel  on  peut  lé  faire  tourner  ; 
A'  {fig:  1  c(  6) ,  agrafe  à  deux  pans  d'équerré  entre  eu*,  dont  Tutt  a'irtrêle 
sur  le  boïs  de  la  botte  au  nïoy^ti  de  d^ui  ^\b,  et'  dont  I^autre-ttermiilé  eu 
arc  de  cercle  entre  dans  une  rainure  pratiquée  dans  l'ëpaisseur  de  la 
régie  RR'  à  son  extrémité  nord.  Ce  sjstème  maifttient  le  moUTemetit  de 
la  règle^  lorsqu'il  a  lieu^  dans  un  plan  parfaitement  co'iïicidént  avec  celui 
de  la  surface  de  la  boite  sur  laquelle  ell^  s'appuie. 

M  (fig.  i,  2,  4,  5) ,  niveau  à  bulle  d'air  dont  les  extrémités  sont  fixées  k 

l'ouest  de  la  règle  par 
g'  g^y  petites  allonges  dissemblables  dé  forme,  dont  l'une 
g^  arrête  le  niveau  en  un  seul  point,  autour  duquel^  conmiç  obarniér^)  on 

peut  le  faire  tourner^  ot  diont  l'autre- 
g'  permet  d'imprimer  ce  mouvement  de  rotation  à  l'aide  dt 

Y",  vis  destinée  spécialement  h  cet  usage  (fi^,  1,  â,  4^,  S>  Getfeviv  raota'j^oiol 
d'appui  sur  la  règle  IV  au  mojen  oe 

o\  piton  mobile  autour  de  son  ax«  ^ 

o",  autre  piton  également  mobile  sur  son  axe,  tenant  à  l'allonge  g\  et  servant 
d'écrou  à  la  vis  pour  mouvoir  le  niveau; 

P  P  9  petites  pinnules  fixées  aux  extrémités  du  niveau^  et  construites  de*  ma- 
nière que  le  rajon  visuel  qui  passe  par  la  croisée  des  fils  soit  parfaitement 
horizontal,  quand  la  bulle  du  niveau  est  au  milieu  du  tube  ; 

Pour  faire  mouvoir  la  règle  R'  qui  porte  le  niveau,  on  a  placé  à-l^angle 
sud-est  de  la  botte  et  à  l'aide  de  deux  vis,  un  support 

A  B  (fig.  10),  garni  de  deux  pattes 

P"^  P".  La  piartie  supérieure  de  ce  support  est  évidce  pour  recevoir 

ce',  petit  cylindre  de  même  dimension,  perbé  dans  son  milieu  pour  le  pas- 
sage de  la  partie  supérieure  d'une  vis  de  rappel.  Ce  cylindre  est  mo- 
bile dans  ce  vide  autour  de  son  axe,  par  Tenet  de  la  suspension  ^i  se 
fait  sur  les  extrémités  de 

Y  Y  (fig.  10),  deux  vis  diamétralement  opposées.  Le  filet  de  la  vis  de  rappel 
portée  par  le  cylindre  ce*  s'engage  ensuite  dans 

E"  (fig.  3),  piton  à  écrou  qui  tient  à  la  règle  R'  et  tourne  autour  dé  son  axe. 
Pour  cela,  cet  axe,  qui  entre  dans  la  régie,  est  taraudé  pour  recevoir  une 
vis  qui  l'y  retient,  et  dont  la  tète  fraisée  se  noie  dans  l'épaitseur  du  cuivre 

1>our  lais&er  passer  la  rè^le  des  verniers  ou  alidlides«  Alors  cet  écrou,  oodinie 
e  cylindre  qui  sert  de  support  à  la  vis  de  ra|»pe1,  cède  aux  chaogismtentA 
de  direction  que  cette  dernière  vis  lui  communiqué  lors<}u'on  la  tait  agir, 
et  la  règle  R'  obéit  en  môme  temps.  De  cetl«  manière,  la  règle  R'  peut 
être  ou  contenue  dans  la  position  convenable^  ou  rappelée  à  cette  posi- 
tion, si  elle  l'avait  perdue  j 

Sur  la  règle  R'  qui  est  en  contact  avec  la  boite  de  la  boussole,  on  appli- 
que une  alidade  terminée  par  des  verniers  ;  et  qui  portb  elle-méme-deax 

XX ,  pièce»  rectangulaires  en  cuivre  servant  de  supporté  à  la  lunette^  et  par- 
faitement égalée  entre  elles.  Au  milieu  de  ces  supports 'existentt  des' oo- 
vertures  circulaires  de  même  diamètre  que  la  lunette,  et  parfaitement 
calibrées-; 

y  y ,  sont  des  pinnules  pratiquées  dans  ces  pièces,  et  qui  permettent  de  viser 
à  des  objets  trop  rapprochés  pour  qu'ils  se  Toient  distinctement  li  la 
lunette; 

y'  (fi9-  ^)  ^  ^^12)  y  csl  une  branche  en  enivre  fixée  au  support  deia  Itmette 

du  côté  de  l'oculaire  h  l'extrémité  de  laquelle  il  y  a  un 
]N',  piton  à  écrou  dans  lequel  passe  la  vis  de  rappel;  qui  j^ermet  de  donner 

à  la  lunette  de  très  petits  mouveiueuts.  Ce  pilon  est  uioDilë  autbur  de  son 

axe  au  moyen  de 
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V  et  r  (fig»  9),  qui  sont  une  w\a  et  one  roodelle  ;  la  tîs  de  rappel  est  ensuite  te- 
nue dans  sa  partie  inférieure  par 

"x ,  autre  piton  f/S^.  3,  5  et  12),  mobile  autour  de  son  axe,  qui  entre  dans 

z,  support  en  forme  de  pince,  que 

s',  via  de  pression  fiie  le  long  de  la  régie  R'. 

Cette  pince  se  déplaoe  à  volonté  pour  faciliter  le  mouvement  de  l'ali- 
dade, et  on  la  replace  ensuite  pour  rappeler  la  lunette  sur  le  point  de 
mire  de  l'objet  qu'on  observe  ; 

A  (fig,  2),  axe  coniaue  iocrosté  au  centre  du  côté  est  de  la  boussole  au  point 
dloterseclioD  des  deux  diagonales  tirées  de  chaque  angle  ; 

R,  dans  la  même  figur^y  rondelle  qui  se  fixe  à  l'extrémité  de  Paxe  carré  dans 
cette  partie.  Cette  rondelle,  qui  a  ud  trou  au  centre  pour  entrer  dans  le 
carré  de  l'axe,  maintient  les  deux  règles  au  mojen  de 

V,  (fig,  i,  2, 8),  vis  qui  s'introduit  dans  un  trou  taraudé  à  l'extrémité  extérieure 
de  l'axe  ; 

a  b  (fig.  8),  trous  pour  introduire  les  deux  pointes  de  la  clef  {fig,  13)  qui  fait 
fonction  de  tournevis  ; 

^  de  {fig.  8),  autres  trous  sur  le  côté  de  la  tête  de  vis  Y^  «  et  qui  servent  à 
presser  ou  h  rendre  plus  libre  l'alidade,  lorsque  la  lunette  étant  en  place 
couvre  la  tète  de  vis. 

14.  Le  niveau  à  bulle  cTair.  Après  la  description  détaillée  que 
noos  Tenons  de  faire  de  la  boussole-niveau ,  il  suffira  sans  doute  de 
dire  ici  que  le  niveau,  dit  à  bulle  d'air,  se  compose  : 

fo  D^un  niveau  proprement  dit.  que  Ton  peut  mouvoir  seul  dans 
un  plan  vertical,  en  le  faisant  tourner  dans  ce  plan  autour  d^une 
charnière  placée  à  Tune  de  ses  extrémités^  et  ce,  à  l'aide  d'une  pe« 
tite  vis  adaptée  à  l'autre  extrémité; 

2o  D'une  lunette  (5),  posant  sur  deuiL  collets  dans  lesquels  elle 
peut  tourner  autour  de  son  axe,  qui  peut  en  outre,  comme  le  niveau, 
subir  seule  de  légers  déplacements  verticaux,  et  que  l'on  peut  enfin 
eolever  de  ses  colletset  retourner  bout  pour  bout.  Ces  deux  pièces^  qui 
se  prêtent  ainsi  h  des  mouvements  verticaux  indépendants  l'un  de  ^ 
Fautre^  font  ensemble  partie  d'un  sjslème  qui  tourne  lui-même  tout 
entier  dans  un  plan  que  l'on  rend  horizontal  à  Paide  de  trois  visa 
caler^  par  lesquelles  il  repose  sur  le  pied  de  Pinstrument.  On  verra 
plus  bas  (97)  comment  on  le  rectifie.  L'emploi  du  niveau  im- 
plique celui  d'une 

15.  Mire,  grande  règle,  en  bois  sec,  de  2  met.  de  baulcur,  divisée 
en  centimètres,  portant  dans  son  épaisseur  une  seconde  règle  de 
même  hauteur,  divisée  de  la  même  manière.  Cette  seconde  règle 
glisse  dans  la  première  à  Taide  d'une  coulisse.  Elle  porte  en  outre 
une  feuille  de  iC\e  rectangulaire  ou  une  planchette  en  bois  que,  à 
l'aide  de  deux  perpendiculaires^  on  a  divisée  en  quatre  rectangles 
peints  deux  à  deux  de  couleurs  différentes  (ronge  et  blanc)  ;  c'est  le 
voyant.  L'iniersection  des  deux  perpendiculaires  est  le  point  $nr  le- 
quel on  vise  habituellement.  Ce  voyant,  serré  sur  la  règle  glissante 
par  une  forte  vis,  peut  s'en  détacher  en  desserrant  celle-ci,  être  prrw 
mené  le  long  de  la  première  règle  et  enfin  arrêté  à  la  hauteur  conve- 
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nable  par  raclion  de  la  vis.  Od  conçoit  que,  en  faisant  glisser  le 
voyant  le  long  de  la  première  règle,  on  amènera  ainsi  son  hori- 
zontale à  des  hauteurs  qui  ne  dépasseront  pas  deux  mètres,  et  que 
fixant,  au  contraire,  le  voyant  par  sa  vis  au  sommet  de  la  règle  glis- 
sante, et  tirant  celle-ci  de  la  longueur  convenable,  on  pourra  ainsi 
le  porter  jusqu'à  près  de  quatre  mètres  au-dessus  du  pied  de  la  mire. 
Deux  petites  réglettes  en  cuivre  de  0"^01  chacune,  divisées  en  mil- 
limètres et  placées  Tune  au-dessous  de  la  vis  du  voyant,  l'autre  au 
bout  de  la  règle  fixe,  permettent  d'évaluer  les  hauteurs  du  voyant 
à  UD  millimètre  près. 

16.  Le  niveau  d^eau  est  préférable  au  niveau  à  bulle  d'air  dans 
les  nivellements  où  Pon  ne  procède  que  par  distances  inférieures  à 
40  met.,  parce  qu'il  est  immédiatement  réglé  de  lui-même  ;  il  ne 
doit  jamais  être  employé  dans  les  autres  cas.  Le  niveau  d'eau  est  un 
tube  cylindrique  de  fer-blanc  ou  de  cuivre,  d^environ  un  mètre  de 
longueur,  recourbé  verticalement  à  angle  droit  à  chacune  de  ses 
extrémités,  où  il  reçoit  deux  fioles  de  verre  de  diamètres  parfaitement 
égaux.  L'instrument  se  monte  sur  un  pied  à  trois  branches,  autour 
de  Taxe  duquel  il  peut  faire  un  tour  d'horizon.  On  verse  de  l'eau 
colorée  par  Tune  des  fioles  et  en  assez  grande  quantité  pour  qu'elle 
apparaisse  dans  la  fiole  opposée.  On  bouche  l'une  des  fioles  avec  le 
pouce^  et  l'on  élève  l'autre  pour  faire  sortir  du  tube  les  bulles  d'air. 
On  bouche  de  même  Tune  des  fioles  toutes  les  fois  que  Ton  trans- 
porte le  niveau  d'une  station  à  la  station  suivante,  et  lorsqu'on  le 
remet  en  place  on  n'ouvre  que  lentement  la  fiole  bouchée  pour  éviter 
que  l'eau  jaillisse  au  dehors. 

On  doit  aussi  empêcher,  par  tous  les  moyens  possibles,  que  l'eau 
ne  fuie  par  les  jointures  du  tube  pendant  les  observations. 

17.  Vusage  de  Vinstrument  consiste  à  faire  amener  le  milieu  du 
voyant  de  la  mire  (15)  dans  la  direction  du  rayon  visuel,  qui  rase 
en  même  temps  les  surfaces  liquides  des  deux  fioles^  lorsque  le  li- 
quide a  cessé  d'osciller.  On  doit  se  placer  le  plus  loin  possible  de 
rinstrument,  et  il  convient,  pour  plus  d'exactitude,  de  viser  chaque 
fois  des  quatre  manières  indiquées  par  la  figure  2,  flanche  LXXXI, 
et  de  prendre  la  moyenne  des  quatre  résultats. 

18.  On  fera  remarquer  qu'une  demi-révolution  de  l'instrument 
autour  d'un  axe  qui  ne  serait  pas  exactement  vertical,  ne  causerait 
d'erreur  qu'autant  que  les  diamètres  des  fioles  seraient  inégaux. 


li( 

moment 

lution  à  l'instrument  autour  de  l'axe  AG  ^  N  passera  en  N' et  n  en  n* 

—  le  plan  n  N  prendra  la  position  N'n'  —  rendez  à  l'eau  sa  liquidité 

—  elle  remontera  d'abord  dans  la  fiole  N  fn^  à  son  ancien  niveau  N , 
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et  ce 4  aux  dépens  do  la  portion  de  liquide  contenue  dans  N'/'^* 
Si  N'/'n  est  un  cylindre  de  même  diamètre  que  celai  N/'n',  les 
choses  en  resteront  là,  et  le  retournement  de  rinstrument  n'aura 
point  changé  la  position  du  plan  de  niveau  nN.  Mais,  si  le  cylindre 
^'f'n  est  plus  grand  que  celui  N  fn'y  l'emprunt  fait  au  premier  pour 
remplir  le  second  n'aura  pas  épuisé  N'/'n,  il  y  restera  donc,  pon- 
dant un  instant,  un  certain  volume  de  liquide  au-dessus  du  plan  de 
niveau  nN,  mais  la  tendance  des  liquides  à  se  mettre  de  niveau  par- 
tagera bientôt  ce  volume  excédant  entre  les  deux  fioles^  et  il  en  ré- 
sultera un  autre  plan  de  niveau  N"n"  plus  élevé  que  le  premier 
d'une  petite  hauteur  qui  serait  précisément  Perrour  commise  par 
reflet  de  l'inégalité  des  fioles. 

On  emploie  souvent  encore,  dans  le  tracé  des  routes  ou  des  ca- 
naux d'atbenée'ou  de  fuite  des  usines,  une  sorte  de  niveau  qu'on 
appelle 

19.  Niveau  de  pente.  Si  je  n'en  parle  point  ici ,  c'est  que  l'ingè- 
nieor  doit  autant  que  possible  réduire  le  nombre  des  instruments 
qu'il  emploie,  et  que,  comme  il  le  verra  à  l'article  Nivellement,  la 
boussole  à  éclimétre(l  3) peut  toujours  remplacer  le  niveau  de  pente. 

20.  Le  baromètre  est  encore  recommandé  dans  les  livres  pour  les 
cas  où  il  s'agit  d'obtenir  approximativement  des  différences  de  ni- 
veau très-considèrables.  Cet  instrument,  connu  de  tout  le  monde, 
n'exige  aucune  description.  Celui  dont  on  fait  usage  pour  la  mesure 
des  hauteurs  ne  diffère,  en  principe,  du  baromètre  fixe,  qu'en  ce 
qu'il  porte  dans  sa  monture  un  thermomètre  qui  est  censé  donner  la 
température  de  la  colonne  de  mercure.  Ces  baromètres  destinés  à  la 
mesure  des  hauteurs  n'ont  point  encore  acquis  les  qualités  qui  les 
rendraient  transportables ^  il  n'y  a  pas  d'instruments  plus  embarras- 
sants et  plus  fragiles,  et  je  n'en  conseillerai  pas  l'emploi  aux  ingé- 
nieurs exposés  à  voyager  en  diligences  ou  sur  des  véhicules  encore 
moins  bien  suspendus.  Cinq  baromètres  m'ont  été  successivement 
envoyés  de  Paris  aux  Pyrénées,  le  cinquième  seul  m'est  parvenu  en 
bon  état,  mais  il  s'est  brisé  au  retour.  Deux  autres  baromètres  d'un 
artiste  en  renom  m'ont  été  expédiés  en  Corse,  et  deâ  précautions 
extrêmes  ont  été  prises  pour  leur  transport,  je  les  ai  reçus  tous  deux 
brisés. 

21.  La  chaîne  et  les  fiches.  Pour  mesurer  une  ligne  droite  sur  le 
terrain,  il  est  utile  d'en  tracer  d'abord  la  direction  à  l'aide  de  jalons. 
La  distance  de  ses  points  extrêmes  se  mesure  ensuite  à  l'aide  d'une' 
chaine,  formée  de  petites  tiges  de  fer  ou  mieux  de  cuivre  de  0"^.30  de 
long  réunies  par  des  anneaux,  et  terminée  par  deux  poignées  que 
les  chaUieurs  saisissent.  Cette  chaîne,  y  compris  les  poignées,  a  ordi- 
nairement dix  mètres,  ou  plus  exactement  10">.005,  afin  de  com- 
penser les  défauts  de  tension.  Le  chaineur  d*avant  porte  dix  fiches 
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do  fer  ou  de  laiton  qu'il  plante  successivement  en  terre,  chaque  fois 
que  le  chalueur  d'arrière  s^aperçoit,  à  la  reocoulre  d'une  fiche  déjà 
posée,  qu'ils  onl  parcouru  dix  mètres;  et  ce  dernier  enlève  et  garde 
les  fiches  à  mesure  qu'il  les  rencontre.  Lorsque  le  chalneur  d'arrière 
a  dans  les  mains  les  dix  fiches,  il  a  parcouru  cent  mètres  ou  un$ 
portée,  il  rend  alors  les  dix  fiches  au  chalneur  d'avant  qui  en  prend 
note,  et  ils  continuent  à  marcher  dans  la  direction  indiquée  par  les 
jalons.  Avant  de  poser  et  de  relever  les  fiches,  les  chalneurs  se  faisant 
face  doivent  se  voir  mutuellement  dans  la  direction  des  jalons,  et 
s'ils  en  dévient,  ils  s'en  avertissent  mutuellement  et  s'y  replacent. 
Ils  doivent  d'ailleurs  s'assurer  que  la  chaîne  est  bien  complètement 
développée  dans  toute  sa  longueur,  et  elle  doit  toujours  être  placée 
horizontaUmmt  y  ce  qui  exige  le  plus  souvent  qu'elle  ne  touche  le 
sol  que  par  une  de  ses  extrémités.  Toutefois,  quand  la  pente  est 
très-forte  et  régulière^  il  est  préférable  de  la  mesurer  directement 
et  d'évaluer  ensuite  sa  projection  horizontale,  après  avoir  mesuré 
l'angle  de  son  inclinaison. 

M.  Moynet  a  reconnu  que,  en  terrain  horizontal,  la  chaîne  bien 
employée  ne  donnait  guère  que  —-^  d'erreur  (0".56  sur  une  lon- 
gueur de5165".82). 

Si  le  terrain  est  très-accidenté,  ou  si  ne  l'étant  pas  on  n'a  à  me- 
surer que  des  distances  assez  faibles  (les  bases  d'opération  exceptées) 
on  emploiera  avec  de  grands  avantages  ]a  sladia. 

22.  La  stadia  {planche  LXXXI,  fig.  ^  et  5)  est  un  des  insiru« 
ments  les  plus  commodes  qui  aient  été  imaginés  \  il  est  fondé  sur  les 
principes  suivants  : 

Si  au  foyer  F  d'une  lunette  (Jig,  4)  on  place  un  réticule  R 
ifig*  5),  les  rayons  visuels  passant  par  l'intersection  des  fils  horizon- 
taux a  et  i  avec  le  fil  vertical,  formeront  un  angle  constant  dont  le 
sommet  sera  sur  le  centre  optique  de  l'objectif  O.  Dès  lors,  si,  à  tra- 
vers cette  lunette,  on  vise  une  mire  graduée  A6  ou  CD ,  les  rayons 
visuels  passant  par  les  fils  horizontaux  intercepteront  sur  cette  mire 
des  nombres  de  divisions  d'autant  plus  grands  que  la  distance  de  la 
mire  sera  plus  grande,  et  l'on  aura 

AB:  CD  ::  gO  :  hO 

Il  suffirait  donc,  pour  conclure  toutes  les  distances  comprises 
entre  O  et  &,  de  diviser  CD  en  autant  de  parties  égales  qu'il  y  a  de 
mètres  de  0  en  h,  et  de  lire  sur  la  mire  le  nombre  de  divisions  inter- 
cepté pour  chaque  station  entre  les  fils  du  réticule  R.  Une  mire  ainsi 
divisée  est  une  stadia. 

Le  réticule  (fig.  5)  peut  s'adapter  à  la  lunette  d'une  boussole  (13), 
d'un  niveau  (\àS  ou  de  tout  autre  instrument.  Il  est  plus  comnK>de 
de  disposer  les  nls  horizontaux  mesureurs  à  égales  datantes  du  fil 
horizontal  du  milieu  qui  passe  par  Taxe  optique  ^  cette  égalité  de 
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distance  s'obtient  facilement,  mais  elle  n'est  pas  d'ane  nécessité 
absolue. 

23.  Pour  régler  réquidùiance  des /Us  mesureurs ,  on  tracera  en 
grand  sur  le  papier  la  figure  du  réticule»  qu'on  placera  ensuite  à  dix 
mètres  en  ayant  du  réticule  lui-môme.  Visant  ensuite  à  cette  figure 
à  travers  le  réticule,  on  parviendra  bientôt^  en  faisant  mouvoir  ses 
fils,  à  les  amener  en  coïncidence  exacte  avec  les  fib  homologues  de 
son  image.  On  les  fixe  alors  dans  cette  position  avec  un  peu  de  cire. 
Les  fils  d'araignée  sont  préférables  à  tous  les  autres. 

24.  Diviser  ou  étalonner  la  siadia.  Les  fils  du  réticule  étant  réglés 
comme  nous  venons  de  le  dire,  et  distants  Tun  de  l'autre  d'environ 
0*.OO6,  on  fera  placer  bien  verticalement,  en  terrain  horizontal,  et 
successivement  anx  distances  100,  200,  300  mètres  de  la  lunette, 
une  règle  en  sapin  d'environ  3  met.  de  longueur,  0"*.12  largeur  et 
0i>^.03  épaisseur,  sur  la  face  de  laquelle  on  marquera  chaque  fois  au 
crayon  les  deux  extrémités  de  Tintervalle  sous-tendu  par  les  fils  me- 
sureurs, l'un  d'eux  afQeurant  rextrémité  supérieure  de  la  règle, 
tandis  que  l'axe  optique  est  bien  horizontal.  On  divisera  ensuite  en 
vingt  parties  égales  chacun  des  intervalles,  lesquels  doivent  être 
égaux,  et  ces  petites  parties,  qui  correspondront  à  5  met.  de  distance 
horizontale,  pourront  être  encore  sous-divisées.  Enfin,  Ton  peint  sur 
un  fond  blanc  les  divisions  tracées  en  couleur  et  à  l'huile  par  des 
traits  diversifiés  et  un  peu  larges,  afin  de  les  bien  distinguer  à  la  plus 
grande  distance  ou  300  met. 

Lorsque,  en  terrain  horizontal,  un  obstacle  s'oppose  à  ce  qu'on 
voie  toute  la  partie  de  la  stadia  comprise  entre  les  fils  extrêmes  du 
réticule,  on  remarque  combien  il  y  a  de  divisions  entre  le  premier 
fil  et  celui  du  milieu,  et  on  double  ce  nombre,  ce  qui  ramène  les 
choses  au  cas  précédent. 

25.  Correeh'cns  pour  les  terrains  en  pente.  Si  entre  la  position  de 
la  lunette  et  celle  qu'occupe  la  stadia  il  y  a  une  différence  de  ni- 
veau sensible,  la  stadia  ne  sera  aperçue  qu'en  raccourci  et  sous  un 
angle  a  qu'on  lira  sur  instrument  qui  porte  la  lunette,  h^  étant 
l'intervalle  sous-tendu  sons  cet  angle  a  par  les  fils  du  réticule,  et  A 
celui  qui  serait  sous-tendu  en  terrain  horizontal ,  on  a  clairement 
hzi^h!  cos.a,  et  Ton  conclura  de  cette  relation  la  plus  courte  di- 
stance de  la  lunette  à  la  stadia.  Mais  cette  distance  d^  n'est  évidem- 
ment pas  leur  distance  horizontale  d,  qui  est  cependant  celle  qu'on 
doit  porter  sur  le  plan.  On  passera  de  l'une  à  l'autre  par  la  relation 

d  =  rf  COS.  a  =  mA'  cos.^a 

en  faisant  le  rapport  constant  connu  -=  m.  Au-dessous  de  5*":=::  a, 

la  correction  est  peu  importante,  et  l'erreur  que  Ton  commettrait 
en  la  négligeant,  ne  s'élèverait  guère  qu'à  ^.  On  néglige  toujours 
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d'ailleurs^  parce  qu'elles  se  compensent  le  plus  souvent,  les  erreurs 
dues  à  la  position  du  réticule  qui  ne  se  confond  pas  avec  celle  de 
Taxe  de  rotation  vertical  de  la  lunette. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  par  une  commission  d^in- 
génicurs  gi'ographes,  avec  la  chaîne  et  avec  la  stadia  : 

Distances  données  par 


La  stadia. 
La  chaîne. 


•  •  • 


169'n.O 
169-.0 


291».0 
291».2 


95".0 

94».0 

Yo^ez  Rapport  sur  la  stadia  par  le  chevalier  de  Lostende,-  Puissant^ 
Figuré  du  terrain. 

26.  Emploi  de  la  mire  comme  stadia.  A  défaut  de  stadia»  on  peut 
employer  au  môme  usage  une  mire  ordinaire  (\5) ,  après  avoir  » 
par  divers  essais,  déterminé  à  quelles  distances  tiorizontales  corres- 
pondent les  cordes  de  l'angle  visuel  des  (ils  de  la  lunette  d*un  in- 
strument. La  mesure  des  distances  avec  la  mire  simple  est  un  peu 
plus  longue  qu'avec  la  stadia ,  mais  elle  plus  exacte,  et,  lorsqu'on 
iait  des  nivellements^  la  distance  des  stations  s'obtient  ainsi  fort 
rapidement  en  même  temps  que  les  cotes  de  niveau.  Je  choisis  ce 
dernier  cas  pour  exemple  : 

Le  vojant  de  la  mire  étant  placé  comme  pour  prendre  une  cote 
de  niveau^  et  cette  cote  inscrite  par  le  porte-mire,  on  lui  fait  élever 
le  vojant  jusqu'à  ce  que  son  horizontale  soit  couverte  par  l'un  des 
fils  du  réticule  ;  puis  il  inscrit  cette  hauteur  dans  une  colonne  dis- 
posée à  cet  effet  sur  son  registre.  On  lui  fait  alors  abaisser  le  vojant 
jusqu'à  ce  que  l'autre  fil  recouvre  la  même  horizontale.  La  diffé- 
rence de  ces  deux  cotes  donne,  à  un  millimètre  près^  l'espace  em- 
brassé sur  la  mire  p3r  les  deux  fils  du  réticule,  et  on  en  conclut  la 
distance  comme  avec  la  stadia. 

J'avais  trouvé  par  exemple  que,  pour  l'instrument  que  j'em- 
ployais, chaque  mètre  embrassé  sur  la  mire  entre  les  deux  fils 
extrêmes  du  réticule  correspondait  à  55  met.  de  distance  horizon- 
tale. Je  n'avais  donc  qu'à  multiplier  les  différences  des  cotes  infé- 
rieures et  supérieures  de  chaque  station  par  le  coeificient  con- 
stant 55^  pour  avoir  les  distances  à  quelques  centimètres  près. 

Lorsque  l'on  ne  pourra  apercevoir  que  la  partie  supérieure  de 
la  mire,  on  se  contentera  de  faire  relever  l'espace  embrassé  par  le 
fil  du  milieu  et  le  fil  extrême.  Il  est  clair  que,  pour  avoir  alors  la 
distance,  on  doublera  le  multiplicateur  constant  qui,  pour  le  cas  ci- 
dessus,  deviendrait  110.  Ainsi,  avec  la  boussole-niveau  (13)  et  une 
mire  ordinaire  (15),  on  obtient,  à  chaque  station,  la  déviation  d'un 
signal  par  rapport  au  méridien,  sa  distance,  sa  cote  de  nivellement, 
c'est-à-dire  toutes  les  données  d'un  levé  ordinaire^  mais  peu  étendu. 

S7.  Si  les  levés  dont  l'ingénieur  se  trouve  chargé,  avaient  an 


INSTRUMENTS  de  ringénieur  (lepmlomètre),  967 

coDlraire  une  étendue  considérable,  et  s'ils  exigeaient  dès  lors  une 
triangulation  assez  exacte,  la  boussole  (13)  ne  pourrait  plus  lui  en 
fournir  les  éléments.  On  ne  peut  guère,  en  effet,  obtenir  de  cet  in- 
strument la  valeur  d'un  angle  horizontal  à  plus  \  degré  prés,  puis- 
que le  limbe  ne  porte  pas  de  plus  petite  division,  et  qu'il  n'y  a  point 
de  vemier^^).  De  plus,  si  Ton  transporte  la  boussole  sous  deux 
méridiens  successifs  distants,  les  directions  de  Paiguille  aimantbb  ne 
sont  plus  sensiblement  parallèles;  enGn,  tant  d'influences  perturba- 
trices peuvent  agir  sur  elle,  sans  compter  les  variations  diurnes, 
qu^il  faut  absolument  en  limiter  l'emploi  aux  levés  de  détail.  Une 
triangulation  exigera  donc  généralement  l'emploi  d'instruments 
plus  rigoureux,  et  dont  la  précision  devra  être  porportionnéc  à 
l'étendue  que  le  plan  embrasse.  Pour  les  lovés  d'une  étendue  assez 
faible,  on  pourra  quelquefois  (pourvu  qu'on  l'emploie  avec  sagacité) 
se  contenter  du  pantoméire. 

28.  Pantomètre.  Cet  instrument,  tout  à  fait  portatif,  donne  les 
angles  à  4  minutes  prés  (2)  ;  c'est  un  cylindre  en  laiton  de  0*".è9 
hauteur  et  0™.07  diamètre,  recoupé  suivant  un  plan  perpendiculaire 
à  son  axe,  qui  le  partage  en  deux  cylindres,  l'un  supérieur^  l'autre 
inférieur.  Ce  dernier,  qui  est  fixe,  reçoit  inférieurcmcnt  une  douille 
par  laquelle  on  le  dispose  sur  un  pied  ordinaire  à  trois  branches, 
ou  même  sur  un  simple  piquet  dressé.  Son  bord  supérieur  est  divisé 
en  ^%Q^'y  au-dessous  de  sa  division  0  est  une  fente  longitudinale,  et 
au-dessous  de  sa  division  180^,  une  fenêtre  au  milieu  de  laquelle 
OD  a  tendu  un  fil  de  soie  verticalement.  Le  cylindre  supérieur 
tourne  sur  l'inférieur  à  l'aide  d'une  vis  et  d'un  petit  engrenage.  Il 
porte  un  petit  arc  de  14<>  divisé  en  15  parties,  et  il  est  percé  d'une 
fente  et  d'une  fenêtre  placées  sur  les  mômes  génératrices  qu'au  cy- 
lindre inférieur;  mais  il  a,  de  plus  que  celui-ci,  une  seconde  fente 
aa-dessus  de  la  division  90<^,  et  une  seconde  fenêtre  au-dessus  de 
270"*  —  ;  ce  qui  lui  permet  de  donner  immédiatement  les  directions 
perpendiculaires,  et  fait  que  le  pantomètre  remplace  aujourd'hui 
avec  avantage 

29.  Véquerre  (Tarpenteurj  que  les  arpenteurs  eux-mêmes  n'em- 
ploient plus. 

Pour  rendre  le  pantomètre  plus  portatif,  la  douille  conique  se 
dévisse  à  volonté,  et  on  l'introduit  par  sa  petite  base  dans  l'ouver- 
ture laissée  au-dessus  du  cylindre  supérieur  oii  elle  se  loge,  et  se 
fixe  par  son  extrémité  dans  un  écrou  intérieur. 

30.  On  conçoit  immédiatement  l'usage  de  cet  instrument;  en  le 
faisant  tourner  tout  entier  sur  sa  douille,  on  vise  par  la  fente  o  à 
travers  la  soie  180  dans  la  direction  de  droite,  puis  faisant  tourner 
le  cylindre  supérieur  seuljh  l'aide  de  la  vis^  on  amène  sa  ligne  de  foi, 
et  par  conséquent  la  soie  de  la  fenêtre  qui  lui  fait  fiacc  dans  la  di- 
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rcction  de  gauche.  On  vise  de  nouveau  dans  ia  direction  de  droite 
à  travers  le  cylindre  inférieur,  pour  s^assurer  que  le  mouvement  du 
cylindre  supérieur  n^a  pas  fait  tourner  l'instrument  sur  sa  douille, 
et,  s'il  n'a  pas  tourné,  il  n'y  a  plus  qu'à  lire  Pangle  des  deux  di- 
rections. 

Il  faut  en  visant  que  les  soies  coupent,  autant  que  possible  par 
le  milieu,  /ejited  des  jalons,  et  l'instrument  doit  être  placé  bien  ver- 
ticalement;  ce  dont  on  peut  s'assurer  à  Paide  d'un  fil  i  plomb  ou 
d'un  petit  niveau,  qu'il  est  bon  de  porter  sur  soi. 

Les  perpendiculaires  à  une  direction  quelconque,  sont  immédia- 
tement données  par  la  fente  90®  et  la  fenêtre  270»,  lorsque  la  feote  o 
et  la  fenêtre  180^  ont  été  placées  suivant  cette  direction  primitive. 
Le  pantomètre  ne  suffirait  plus  s'il  s'agissait  d'une  triangulation 
comprenant  une  étendue  de  quelques  lieues,  ou  même  moins  en- 
core, si  l'on  était  forcé,  par  les  accidents  locaux,  de  former  un  assez 
grand  nombre  de  triangles  s'appuyant  les  uns  sur  les  antres.  Il  fau- 
drait recourir  alors,  soit  auiextant,  dont  nous  nous  occuperons  plus 
bas  (42),  soit  au 

31.  Cercle  répétiteur^  ou  mieux  au  théodolite ^  qui  a  sur  celui-ci 
l'avantage  de  réduire  immédiatement  les  angles  à  l'horizon.  Ces  in- 
struments munis  de  lunettes,  qui  permettent  de  distinguer  nettement 
les  signaux  à  de  grandes  distances,  de  limbes  d'un  assez  grand  rayon 
pour  recevoir  des  divisions  extrêmement  rapprochées,  de  vemiers 
(2)  qui  Iractionnent  encore  ces  divisions,  exigent  en  général  un 
temps  considérable  pour  être  vérifiés,  réglés,  et  solidement  disposés 
à  chaque  station. — Uniquement  composés  d'organes  que  nous  avons 
déjà  étudiés  séparément,  nous  n'avons  point  à  entrer  ici  dans  leur 
description  particulière;  et,  quant  à  leur  vérification,  elle  se  déduit 
directement  des  modes  généraux  exposés  ci-dessous  (37). 

32.  Le  graphomêire.  Je  n'ai  rien  à  dire  dans  celle  petite  revue 
de  ce  vieil  instrument,  que  le  sextant  (42)  remplacera  toujours  avec 
beaucoup  d'avantages.  Mais,  avant  de  passer  aux  instrumenté  à  ré- 
flexion, il  me  reste  un  mot  à  dire  sur 

33.  La  planchette^  dont  l'emploi  est, dans  certaines  circonstance, 
plus  commode  que  celui  de  la  boussole,  et  que  d'ailleurs  nul  autre 
instrument  ne  peut  remplacer  convenablement  lorsqu'il  s'agit  de 
tracer  un  projet  sur  le  terrain. 

La  planchette  est,  ce  que  son  nom  indique,  une  petite  planche, 
une  tablette  sur  laquelle  on  fixe  une  feuille  de  papier.  Elle  est  liée 
à  un  pied  à  trois  branches  qui  la  supporte  à  hauteur  convenable, 
par  un  système  qui  ne  lui  permet  de  tourner  que  dans  un  plan  hori- 
zontal, lorsqu'à  la  manière  de  la  boussole  (13)  on  l'a  une  fois  dis- 
posée dans  ce  plan.  On  s'arrange  ordinairement  pour  que  ce  système 
de  support  puisse  s'adapler  sur  le  même  pied  que  la  boussole^  ces 
deux  instruments  n'étant  point  employés  à  la  fois. 
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34.  Luêajfe  de  la  planchêHe  exige  celui  d'une  alidade^  qu^on  rem- 
place quelquefois  par  une  luoelle  «  rclicule  (S),  dont  on  peut  le 
plus  souvent  se  passer.  VaUdade  de  la  planchette  est  une  règle  en 
laiton  de  O^.iO  longueur,  terminée  par  deux  finnule$  perpendicu- 
laires à  son  plan,  et  portant  des  fentei  et  des  fenêtres  munies  de  soies 
ou  de  crins. 

La  planchette  étant  disposée  horizontalement,  et  Palidade  passant 
par  un  point  a  du  papier  placé  sur  la  yerticale  du  point  A  du  terrain 
qu'il  représente,  si  Ton  vise  par  les  pinnuies  à  un  signal  éloigné  S 
et  qu'on  (race  au  crayon ,  en  suivant  le  bord  de  la  règle  la  direc^ 
(iona^,  on  obtiendra  évidemment  sur  la  planchette  la  trace  du 
plan  vertical  passant  par  les  points  A  et  S  du  terrain. 

Une  seconde  direction  a«'  vers  un  autre  signal  éloigné  S',  tracée 
de  la  même  manière,  donnerait  sur  la  planchette  la  projection  ho- 
rizontale de  Tangle  SAS'  formé  au  point  A  du  terrain  par  les  deux 
signaux.  Prenant  alors  sur  la  planchette  dans  les  directions  as^as' 
les  distances  AS  AS'  à  récheflc  du  plan,  on  volt  que  Ton  aurait 
ainsi  sur  le  papier  tous  les  éléments  sas'  de  la  projection  horizontale 
du  triangle  SAS'  du  terrain. 

Il  convient  toujours  de  tracer  les  directions  sur  la  planchette,  sui- 
vant toute  la  longueur  de  la  règle. 

Quelques  auteurs  recommandent  l'emploi  d'un  compas  d'épais- 
seur et  d'un  fil  à  plomb  pour  disposer  exactement  le  point  a  de  la 
planchette  dans  la  verticale  de  A  du  terrain.  Cette  rigueur  ne  serait 
indispensable  que  s'il  s'agissait  de  tracer  sur  le  terrain  un  projet  de 
peu  d^étendue  porté  par  la  planchette^  mais^  dans  les  levés,  à  moins 
que  Téchelle  du  plan  ne  soit  pas  très-grande,  on  n'établit  jamais 
exactement  cette  superposition  des  points  a  et  A.  La  plus  grande  di- 
stance de  leurs  projections  étant  au  plus  égale  h  la  demi-diagonale 
de  la  planchette  y  cette  erreur  est  à  peine  sensible  par  rapport  aux 
distances  et  aux  directions  qu'on  y  trace  dans  les  levés  à  Téchclle 
babituene.  On  emploie  quelquemiâ,  conjointement  avec  la  plan- 
chette, un  instrument  qui  rend  l'usage  de  celle-ci  plus  rapide  et 
plus  étendu,  c'est  te  déctinatoire. 

35.  Le  diclinatoire  se  réduit  à  Une  aiguille  AiBtANTBE  placée 
dans  une  boite  rectangulaire  un  peu  longue,  et  dont  (es  longs 
côtés  servent  de  règles.  Deux  petits  arcs  de  30  à  40  degrés  forment 
des  parties  de  limbe.  Le  milieu  de  l'un  des  arcs  porte  un  N  (nord), 
Tairtne  un  S  (sud).  Ces  points  et  le  centre  de  l'argaîlle  sont  placés 
dans  un  plan  rigoureusement  parallèle  aux  longs  côièft  de  l'in- 
atmneiettl* 

36*  LempUri  du  déelinat^tre  permet  dé  doimer  k  la  pJaBcbeite,  â 
une  slation  ipiekonqne,  une  position  pàrallèlic  à  celle  qu'elle  occu-  . 
fàU  à  la  station  précédenle.  En  effet,  places  le  déclinatoire  sur  lu 
plaochette,  de  masiàDe  que  les  extrémités  de  Taiguille  coïncident 
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avec  la  ligne  NS  (nord-sud),  l'aiguille  étant  parveDoe  au  repos. 
Tirez  une  droite  le  long  d'un  des  grands  côtés  de  la  bolte^  et  mar- 
quez les  extrémités  de  celte  droite  des  lettres  <M)rrespondantcs  n$. 
Supposez  maintenant  que  la  planchette  est  transportée  &  une  autre 
station.  Placez  le  grand  côté  du  déclinatoire  le  long  de  la  ligne  ns 
du  plan.  Faites  tourner  la  planchette  sur  son  genou  jusqu'à  ce  que 
les  extrémités  de  l'aiguille  reyiennenten  NS,  et  la  planchette  aura 
évidemment  repris  une  position  parallèle  à  celle  qu'elle  avait  d'abord, 
car  les  directions  de  l'aiguille  aimantée  dans  les  deux  positions  suc- 
cessives ne  se  rencontrant  que  sur  Taxe  de  rotation  de  la  terre, 
peuvent  être  regardées  comme  formant  des  angles  égaux  avec  la 
droite  que  l'on  mènerait  de  la  première  à  la  seconde  station. 

37.  Rectification  des  instruments  en  général.  La  rectification  de 
presque  tous  les  instruments  repose  sur  le  principe  suivant  {plan- 
che LXXXI,  fig-  ^)  ' 

Soient  :  un  plan  dont  la  trace  est  X  Y  ^  IL  une  droite  formant 
avec  ce  plan  un  angle  a;  ÂG  uu  axe  perpendiculaire  au  plan  XY, 
et  autour  duquel  celui-ci  peut  tourner  dans  son  propre  plan  ;  enfin 
Im,  LM  des  liens  quelconques  qui  lient  indissolublement  la  droite 
IL  au  plan  XY. 

Si  Ton  fait  décrire  au  plan  une  dcmi*révolution  autour  de  l'axe, 
X  passera  en  Y,  LM  en  L'M'^  Im  en  Pm\  et  le  prolongement 
YQ  de  L'V  formera  au-dessous  du  plan  un  angle  ZYQ=:a  =  ce- 
lui qu'elle  formait  au-dessus  du  plan  dans  la  première  position; 
enfin  l'angle  LOl\  qui  a  son  ouverture  dans  le  même  sens  que  les 
deux  angles  a  et  qui  est  l'angle  compris  entre  les  deux  positions  de 
la  droite^  sera  égal  à  2  a. 

Il  en  résulte  que,  soit  que  dans  sa  première  position  on  fasse  dé- 
crire à  OL  un  angle  LOY  =  a ,  soit  que,  dans  la  seconde,  on  fasse 
décrire  à  O/',  en  remontant,  un  angle  i'OV  =  a,  on  ramènera  la 
droite  au  parallélisme  avec  le  plan.  Ce  simple  lemme  bien  compris, 
on  saisira,  je  crois,  facilement  le  principe  de  toutes  les  méthodes  de 
vérification.  Nous  allons  en  faire  l'application  à  un  instrument  quel- 
conque, composé  d'un  limbe  gradué  mM  d'une  lunette  et  d'un  ni- 
veau-à  bulle  d'air  Nm  {fig.7,  planche  LWXl);  tel  serait,  par 
exemple,  le  niveau  employé  dans  les  plus  grands  nivellements  (i4}« 

38.  La  vérification  de  la  lunette,  quant  à  l'axe  optique  et  aux  fils 
du  réticule,  étant  faite  comme  il  est  dit  au  paragraphe  (10),  on  ré- 
glera le  niveau  comme  suit  : 

39.  Régler  le  niveau  et  mettre  l'axe  de  l'instrument  dans  la  ver- 
ticale (/S^.  7,  planche  LWXl).  On  placera  tout  l'instrument  dans 
une  position  qui  disposera  le  limbe  aussi  horizontalement  que  pos- 
sible. On  tournera  l'instrument  sur  son  support  jusqu'à  ce  que  l'axe 
du  niveau  se  trouve  dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan 
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Terlical  qai  passerait  par  les  axes  de  deoi  des  vis  à  caler.  Cela  fait, 
oo  tournera  la  troisième  vis  à  caler  jusqu'à  ce  que  le  milieu  de  la 
bulle  d'air  se  maintieune  juste  au  milieu  du  tube.  Alors  on  fera  dé- 
crire à  tout  rinstrument  180<>  autour  de  son  axe.  Si  cet  axe  de  ro- 
tation âG  (fig.  7)  n'était  point  vertical,  le  niveau  nN  prendra  la 
position  N'n',  et  la  bulle  d'air  quittant* le  milieu  du  tube  parcourra 
une  certaine  distance  bb'.  A  Taide  de  la  petite  vis  de  rappel  du  tube^ 
on  fera  parcourir  à  l'extrémité  de  celui*ci  un  petit  arc  tel,  que  la 
bulle  revienne  (non  au  milieu  du  tube)  mais  au  milieu  de  Pinter- 
valle  bb\  qu'elle  a  parcouru  en  s'en  éloignant;  cela  fait,  le  niveau 
aura  pris  une  position  parallèle  à  R'R^  c'est-à-dire  parallèle  au  plan 
du  limbe  mM.  Dans  cet  état,  ramener  la  bulle  d'air  au  milieu  du 
tube^  rendre  celui-ci  horizontal  ou  rendre  Taxe  A  G  vertical  A' G, 
sont  évidemment  une  seule  et  mémo  opération,  qui  se  fera  à  l'aide  de 
la  troisième  vis  à  caler. 

Après  avoir,  par  le  retournement,  replacé  le  niveau  dans  sa  pre* 
mière  position,  on  recommencera  l'opération,  s'il  y  a  lieu;  ce  qui 
ne  deviendra  nécessaire  qu'autant  que  Ton  n'aurait  pas  bien  saisi  le 
milieu  de  l'intervalle  bb'  où  l'on  a  cherché  à  ramener  la  bulle. 

Cela  fait,  le  niveau  sera  réglé  par  rapport  au  plan  nNMm',  il  faut 
alors  le  régler  par  rapport  à  tous  les  autres.  Pour  cela,  on  fera  tour^ 
ner  l'instrument  entier  autour  de  A'C  (AG  devenu  perpendiculaire 
à  fiN),  jusqu'à  ce  que  le  plan  nNM  ait  décrit  90<>  seulement.  Si  la 
bulle  d'air  occupe  encore  le  milieu  du  (ube  dans  cette  position^  le 
niveau  tourne  réellement  dans  un  plan  horizontal,  et  l'axe  A'C  est 
vertical,  puisqu'il  est  perpendiculaire  à  deux  horizontales  qui  se 
coupent  (Géométrie.  F.  12). 

Si  la  bulle  du  niveau,  au  contraire,  a  quitté  le  milieu  du  tube, 
c'est  que  les  choses  sont  dans  la  situation  indiquée /ïjf.  8^  pL  LXXXI, 
qui  montre  qu'il  faut  ramener  la  bulle  d'air  au  milieu  du  tube  cette 
fois,  et  par  le  seul  emploi  de  la  vis  à  caler  Y. 

Oo  fera  alors  tourner  l'instrument  sur  son  axe  AG,  rendu  verts- 
cal  par  l'effet  de  la  vis  Y>  et  si,  dans  toutes  les  positions  qu'il  pourra 
prendre,  la  bulle  d'air  ne  reste  pas  au  milieu  du  tube^  on  l'y  ramè- 
nera à  l'aide  des  vis  à  caler;  il  convient  toujours^  dans  ces  tâtonne- 
ments, de  placer  successivement  l'instrument  dans  deux  positions 
perpendiculaires.  Tune  d'elle  étant  parallèle  à  la  droite  qui  joint 
deux  des  vis,  et  l'autre  perpendiculaire  à  cette  droite.  On  emploie 
ainsi  les  trois  vis.  Cette  rectification  ne  doit  d'ailleurs  jamais  se 
faire  sur  un  plancher. 

40.  Accorder  la  lunette  avec  le  niveau  (fig.  9,  planche  LXXXI). 
Cette  opération  ne  doit  jamais  se  faire  qu'après  celle  qui  vient  d'être 
exposée.  Elle  suppose,  en  outre,  que  la  lunette  considérée  isolément 
a^ëté  rectifiée  comme  il  est  dit  (10). 
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On  disposera  rinstrameot  de  manière  que  la  bulle  d'air  du  ni* 
veau  reste  toujours  au  milieu  du  lube»  puis  ou  yisera,  à  Irayers  la 
croisée  des  fila  de  la  lunette»  un  point  éloigné,  et,  par  exemple»  Tin- 
tersection  V  du  voyant  de  la  mire.  Ou  fera  décrire  iSOoà  tout  l'in- 
strument sur  son  support  A€ ,  le  niveau  nN  (fig,  9)  se  trouvera  re- 
tourné en  N'u^  la  lunette  oO  prendra  la  position  O'o',  et,  comme  ce 
sera  Tobjectif  0  qui  se  trouvera  du  côté  de  Tobserfatear,  il  enlèvera 
la  lunette  de  ses  collets  G  G';  —  il  la  retournera  âemle  bout  pour 
bout,  ramenant  ainsi  l'oculaire  de  son  côté  H  Pobjeottf  du  côté  de 
la  mire  ;  —  il  visera  alors  de  nouveau  le  point  Y.  S^il  la  rencontre 
à  rinterseetion  des  fils  du  réticule,  l'inStniment  est  réglé»  et  l'axe 
optique  de  la  lunette  eat  parallèle  au  niveau.  -*-  SMI  ne  rencontre 
pas  y»  il  fera  signe  au  porte-mire  pour  quMl  amène  le  vojant  dans 
la  nouvelle  direction  de  t'axe  optique.  —  Pais»  il  lui  fera  partager 
en  deux  parties  égales  Tintervalle  \W\  et  amener  le  vojant  an  nu"- 
lieu  de  cet  intervalle. 

Cela  fait»  à  l'aide  de  la  vis  Z»  qui  sert  à  soulever  le  montant  G  au- 
dessus  de  M  Q»  ou  &  le  rapprocher  de  ce  planj  il  fera  basculer  dou* 
cernent  la  lunette  autour  de  G'»  jusqu'à  ce  qu'il  apperçoive  le  vojani 
sous  la  croisée  des  fils.  Dans  ce  mouvement  »  la  luoelte  aura  pris 
sensiblemtnt^  mais  non  rigoureusement»  la  position  RR^  parallèle  au 
niveau.  On  devra  donc  recommencer  Topératîon  jusqu'à  ce  qu^après 
comme  avant  1q  retournement  de  Tinstroment  et  le  retournement 
de  la  lunette  bout  pour  bout»  l'intersection  des  fils  du  réticule  se 

Srojetle  rigoureusement  sur  un  même  point  de  Tespace,  la  bulle 
^air  restant  au  milieu  du  tube. 

41.  Accorder  la  lunette  et  le  zéro  des  vemiers  avec  le  niveau  datif 
la  boussole  (planche  LXXXIII).  L'opération  précédente  suppose  que 
l'on  peut  enlever  la  lunette  de  ses  collets;  cela  n^a  pas  lieu  dans  la 
boussole.  Enfin»  il  ne  suffit  pas  que  l'axe  du  niveau  et  l'axe  optique 
de  fa  lunette  soient  rigoureusement  parallèles,  il  faut»  en  outre»  que 
ce  parallélisme  ait  lieu  lorsque  les  verniers  marquent  zéro. 

Avant  d'indiquer  comment  on  devra  opérer  avec  cet  instrument» 
remarquons  que»  dans  la  dispositron  dés  nombres  correspondant 
aux  divisions  tracées  sur  la  règle,  on  ne  trouvera  presque  janmts  la 
ligne  des  zéros  sur  le  diamètre  qui  passe  par  le  centre  des  arcs  gra* 
dues.  Il  en  résulte  qu'en  faisant  faire  h  l'alidade  autour  de  son  axe 
une  demi-révotution,  les  zéros  des  verniers  ne  vrendront  pas  se  pla- 
cer sar  les  zéros  de  Talidade,  mais  bien  sur  d'autres  divisions.  On 
ne  sera  donc  assuré  que  le  retournement  a  été  de  ISO^'  qo'autanC 
que  deux  lignes  homologues  prises  sur  les  deux  verniers  seront  en 
coïncidence  avec  deux  divisions  du  limbe  d'égale  graduation. 

Gela  posé,  on  rendra  v^tical  l'axe  de  rotation  de  la  batnaaole»  la 
bnkk  d'air  élaiil  àm  miKeii  dÀi  tube;  — *  on  anènerd  les  verniers  » 
zéro j  —  on  visera  avec  la  lunette  rectifiée  (10)  un  point  éloigné  V 
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(40);  — on  retournera  la  lunette  en  lui  faisant  décrire  on  plan  ver- 
tical;—  Ton  s'assurera,  comme  il  est  dit  ci-dessua,  qu'elle  a  de* 
crît  I8O0  ;  —  on  fera  faire  à  la  boussole  une  demi-révolution  hori- 
zontale sur  son  axe,  ce  qui  ramènera  Toculaire  de  la  lunette  da 
côlô  de  rohservaleur  ;  —  on  visera  de  nouveau  au  point  Y.  Si 
l'intersection  des  fils  du  réticule  le  recouvre,  tout  est  réglé;  si  elle 
ne  le  recouvre  pas,  elle  se  projette  sur  un  autre  point  V  (fig.  9, 
planche  LXXXI).  —  On  fera  alors  placer  le  milieu  du  voyant  de  la 
mire  au  milieu  de  la  distance  V  Y' ,  et  Ton  ramènera  l'intersection 
des  fils  sur  ce  milieu  à  Taide  de  la  vis  E"  (fig.  3,  planche  LXXXIH), 
c'est-à-dire  qu'on  fera  mouvoir  ensemble  autour  de  l'axe  A,  fig.  2, 
la  règle  R'  et  Palidade  qui  porte  la  lunette  jusqu'à  ce  que  la  croisée 
des  fils  couvre  le  milieu  de  la  distance  Y  Y'.  Dans  celle  situation, 
Taxe  optique  de  la  lunette,  ainsi  que  la  corde  des  zéros  du  limbe  se- 
ront deux  horizontales  parallèles,  mais  le  niveau»  qui  était  horizontal 
avant  ce  mouvement,  ne  le  sera  plus.  On  ramènera  la  bulle  d'air  au 
mitiea  du  tube,  eo  agissant  sur  le  niveau  seulement,  c'cst-à'-dire  en 
le  faisant  tourner  seul  autour  de  sa  charnière  g^\ 

L^'nstrument  est  complètement  réglé,  si  Ton  a  opéré  convenable- 
neuf.  Pour  s'en  assurer,  on  ramènera  le  zéro  des  verniers  sur  les 
zéros  du  limbe,  on  fera  faire  une  demi* révolution  à  la  bonssolo,  on 
ramènera  la  bulle  au  milieu  do  tube  si  elle  s'est  un  peu  dérangée, 
mais  cette  fois  à  Taidc  des  seules  vis  à  caler,  et  on  recommencera 
jusqu'à  parfait  r^lement. 

Passons  aux  instruments  d  réflexion, 

42.  Le  sextant  (planche  LXXX,  fig.  9).  Sotl  NN'  un  miroir  dont 
la  position  est  Invariable ,  —  M  M'  un  autre  miroir  mobile  autour 
d'un  axe  0  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure.  Supposons  que  ce 
dernier  miroir  ait  pris  une  position  MOM'  rigoureusement  paral- 
lèle àNN'.  Dans  cette  situation ,  tout  rajon  incident  GO  (voyez 
LuxiÈnc)  se  réOécbira  sur  le  miroir  O,  suivant  OR  ,  et  après  avoir 
subi  une  seconde  réflexion  en  R,  il  pénétrera  dans  Tc^il  L  suivant 
uae  direction  RL  parallèle  à  GO. 

Si  le  miroir  NN'  est  étamé  sur  la  moitié  de  sa  surface  seulement, 
l'œil  L  verra  deux  imagos  G  ,  G'  du  même  objet,,  l'une  directe  G , 
l'autre  réfléchie,  et  ces  images,  à  cause  de  la  distance  G  0  que  l'on 
suppose  très-considérable  par  rapport  à  celle  des  miroirs,  paraîtront 
en  ccriiicidefice. 

Si  Ton  suppose  maintenait  que  le  miroir  MM'  est  lié  par  une 
tige  rigide  M'A,  dont  l'exlrémifé  A  manie  d'un  verniar  (3)  puisse 
glisser  sur  uo  limbe  gradué  PQ  de  60^  environ,  faisant  corps  avec 
NN'  et  avec  l'axe  O ,  cm  aura  une  idée  nette  d'un  seaciaul. 

Donnons  maintenant  au  miroir  MM'  une  position  quelconque 
mm^B  en  promenant  (e  vernier  de  A  en  B,  les  m'u*otrs  d'abord  pa- 
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rallèles  formeront  cotre  eux  un  angle  x  donné  en  degrés  minutes 
par  les  divisions  de  Tare  A  B  et  le  yernier. 

Dans  cette  situation  des  miroirs^  si  Fœil  aperçoit  à  travers  NN'^ 
Pimage  d^un  point  quelconque  X ,  et  directement^  par  la  partie  non 
étamée^  un  autre  point  lumineux  Z  y  Tangle  y  compris  dans  te  plan 
XLZ  de  Tœil  et  de  ces  points  sera  le  double  de  Tangle  x  des  mi- 
roirs {voyez  Lumièbe) 

Pour  éviter  d'avoir  à  doubler  la  graduation  de  Parc  AB  qui  me- 
sure a;  y  on  écrit  sur  le  limbe  des  sextants  le  double  de  la  graduation 
des  arcs. 

43.  Relever  un  angle  avec  le  sextant.  Disposer  l'instrument  dans- 
le  plan  de  l'angle  à  relever.  Mettez  l'alidade  sur  le  zéro  ;  —  visez  à 
l'objet  de  droite  que  vous  verrez  alors  directement  et  par  réflexion  ; 
—  tournez  peu  à  peu  l'alidade  en  dirigeant  graduellement  la  vision; 
directe  vers  tous  les  objets  situés  vers  la  gauche,  mais  en  conservant 
toujours  la  vue  de  l'image  réfléchie  de  Pobjet  de  droite.  Cette  imago 
semblera  ainsi  marcher  de  la  droite  vers  la  gauche,  et  se  superposer 
à  tous  les  corps  qui  sont  sur  son  passage  et  qu^on  voit  directement 
à  travers  la  partie  non  étamée  du  petit  miroir  NN'. 

Continuez  à  faire  mouvoir  Talidade  dans  le  même  sens,  jusqu'à 
ce  que  la  superposition  de  l'image  réfléchie  de  l'objet  de  droite  et  de 
l'objet  de  gauche  soit  exacte^  —  lisez  l'angle  sur  le  limbe. 

44.  Relever  un  angle  de  hauteur ,  la  hauteur  d'un  astre  au  dessus 
de  l'horizon,  par  exemple  (p.  216). 

Placez  devant  vous  une  surface  polie  parfaitement  horizontale- 
qu'on  appelle  horizon  artificiel.  Cette  pièce  se  vend  ordinairement 
avec  le  sextant;  on  peut,  au  reste,  la  remplacer  avec  avantage  par 
un  miroir  bien  plan,  nageant  dans  un  bain  de  mercure.  Tournez- 
vous  de  manière  à  y  voir  l'astre  par  réflexion  à  l'œil  nu  ;  —  disposer 
alors  le  sextant  dans  le  plan  vertical;  — puis,  visant  par  la  partie 
non  étamée  à  l'image  vue  dans  Vhorizon  artificiel,  amenez  l'image 
réfléchie  de  l'astre  en  contact  avec  celle-ci.  —  Lisez  l'angle,  sa 
moitié  est  l'angle  de  hauteur  cherché 

hauteur  cherchée  =  \  angle  observé. 

En  effet,  c  étant  (/îjf.  10,  planche  LXXX)  le  centre  du  sextant, 
A  l'astre,  le  rayon  A  H  envoyé  de  l'astre  à  l'horizon  artificiel  se  ré- 
fléchit suivant  HG ,  de  sorte  que  A  est  vu  par  la  partie  non  étamée 
en  un  point  A'.  L'astre  A  et  son  image  A'  sont  donc  deux  objets  dont 
on  prend  l'angle  comme  en  (43).  Or,  l'angle  qu'on\*herche  est  U'HA^ 
qui  n'est  que  moitié  de  AHA'. 

Il  est  vrai  que  l'angle  obervé  est  réellement  AGA',  mais  à  cause- 
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de  réloignement  de  A,  la  petite  distance  H  G  est  négligeable,  et 
l'on  a  sensiblement  \  AHA'  =  \  AGA', 

45.  A  la  meTj,  c'est  l'horizon  sensible  qni  remplace  Vhorizon  arti- 
ficrel^  et  Pon  amène  alors  le  bord  de  l'image  réfléchie  de  Tastre  au 
contact  aycc  un  point  convenable  de  la  ligne  que  la  mer  dessine  sur 
le  ciel.  La  hauteur  cherchée  est  alors  égale  à  l'angle  observé.  Toute* 
fois,  on  doit  rigoureusement  en  retrancher  le  petit  arc  dû  à  la  db- 
PRESsioif  de  Phorizon  au-dessous  du  niveau  du  pont  du  navire  ou 
du  point  dont  on  observe  (voyez  pag.  512). 

Les  sextants  portent  d'ailleurs  des  verres  colorés,  qui  affaiblissent 
à  volonté  réclat  du  soleil,  lorsqu'on  prend  la  hauteur  de  cet  astre. 

46.  On  parvient  donc,  à  l'aide  du  sextant^  à  mesurer  tous  les 
angles  qui  ne  dépassent  pas  120»,  et  ce,  dans  tous  les  plans^  sans  le 
secours  d'aucun  aide,  sans  avoir  à  s'embarrasser  d'un  trépied  qui 
porte  l'instrument,  sans  qu'il  soit  même  nécessaire  que  l'observateur 
soit  immobile  :  ce  qui  fait  que,  soit  à  pied,  soit  à  cheval,  soit  sur 
le  pont  mouvant  d'un  navire,  on  obtient  facilement  l'angle  compris 
entre  deux  objets,  jusqu'à  un  degré  d'exactitude  qui  atteint  une 
minute  pour  les  plus  petits  sextants.  Je  possède  un  de  ces  instru- 
ments qui,  enfermé  dans  sa  boite,  forme  un  cylindre  qui  n'a  pas  plus 
de  0«.076  diamètre  et  0°^.035  hauteur. 

47.  Vérification  et  rectification  du  sextant.  Avant  de  se  servir 
d'un  sextant^  il  faut  s'assurer  : 

fo  Que  les  plans  des  deux  miroirs  sont  perpendiculaires  au  plan 
du  limbe; 

2o  Que  l'alidade  marque  zéro  lorsque  les  deux  miroirs  sont  pa- 
rallèles ; 

30  (Si  le  sextant  porte  une  lunette)  que  l'axe  optique  de  cette  lu- 
nette est  parallèle  au  plan  du  limbe. 

On  vérifie  la  première  condition  par  deux  opérations  successives. 
On  s'assure  d'abord  que  le  plan  du  miroir  mobile  (le  grand  miroir) 
est  perpendiculaire  au  plan  du  limbe,  en  le  tournant  de  manière  à 
voir  par  réflexion  une  portion  de  ce  limbe.  Si  la  surface  réelle  et  la 
surface  réfléchie  sont  le  prolongement  exact  Tune  de  Tautre,  la 
condition  est  satisfaite.  Si  elle  ne  l'est  pas,  on  change  Pinclinaison 
du  plan  du  miroir  au  mojen  des  vis  à  ce  destinées. 

Maintenant,  le  plan  du  miroir  fixe  (petit  miroir)  sera  parallMeà 
celui  du  grand,  si  les  images  directe  et  réfléchie  d'un  même  objet 
éloigné  se  superposent  exactement.  Si  la  superposition  n'a  pas  lieu, 
on  tourne  les  vis  du  petit  miroir  jusqu'à  ce  qu'on  l'obtienne  rigou- 
reusement. 

C'est  une  conséquence  du  parallélisme  dos  miroirs  que  l'alidade 
marque  zéro,  lorsque  les  images  directe  et  réfléchie  d'un  même  objet 
se  superposent  exactement.  Toutefois,  si  cette  superposition  ayant 
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iieu^  l'alidade,  au  lien  d'indiquer  zéro,  marquait  -|-  ou  —  a ,  il 
faudrait  ajouter  avec  son  signe  celle  valeur  angulaire  conslanlo  à 
chaque  angle  observé. 

Quant  au  parallélisme  du  limbe  et  de  Taxe  optique  de  la  lunette, 
on  le  vérifiera  on  posant  sur  le  limbe  do  cercle  rendu  fixe  à  deux 
points  diamétralement  opposés,  deux  viseurs j  c'est-à-dire  deux  petits 
rectangles  en  cuivre  de  même  hauteur,  dont  les  pbns  sont  perpen- 
diculaires à  une  base  plane  qui  coïncide  avec  le  limbe.  On  regarde 
alors  avec  la  lunette  Tobjet  qai  se  trouve  dans  le  plan  de  leurs  arêtes 
supérieures.  Si  cet  objet  répond  précisément  au  milieu  de  Pinter- 
valle  des  fils,  l'axe  optique  est  parallèle  au  limbe.  Dans  le  cas  con- 
traire, on  élève  ou  on  abaisse  la  lunette  au  mojen  des  vis,  jusqu'à  ce 
que  le  parallélisme  soit  établi. 

48.  Véquerre  d  réflexion  ou  d  miroirs  a  sur  l'cqucrre  ordinaire 
Tavanlage,  i""  de  pouvoir  être  réduite  à  un  très-petit  volume;  2^  de 

Eouvoir  être  tenue  à  la  main,  ce  qui  dispense  d'un  pied,  le  plus  em- 
arrassant  attirail  en  voyage  ;  3<>  de  donner  les  hauteurs  sans  aucun 
calcul  -y  40  de  donner  facilement  et  avec  précision  les  inclinaisons 
à  900,  à  45*  et  à  60^  sans  jalonnage. 

Jusqu'à  prouve  contraire,  je  crois  pouvoir  avancer  que  cet  instru- 
ment est  dû  à  M.  LipkenSy  géomètre  en  chef  du  cadastre,  qui  le  con- 
struisit à  Foix  (Ariége),  vers  Tannée  1810. 

49 .  L'équerre  à  miroir  (fig,  i  1 ,  planche  LXXX)  se  compose  d'un 
parallélipipède  creux  en  cuivre  ACPQ,  d'environ  0°^.12  longueur, 
et  0^.02  base,  portant  trois  couples  de  miroirs,  et  laissant  sur  sos 
bords  des  ouvertures  pour  permettre  aux  rayons  lumineux  de  venir 
s'y  réfléchir.  Dans  chacun  dos  couples,  l'un  des  miroirs  n'est  étamé 
que  sur  le  milieu  de  sa  surface. 

Soient,  par  exemple,  D  et  E  doux  miroirs  dont  les  plans  forment 
un  angle  dièdre  de  90"*,  et  00'  deux  objets  éloignés  sur  l'aligne- 
ment desquels  on  veuille  se  placer.  Il  est  évident  que  l'on  occupera 
trés-sensiblement  cette  position ,  si  Toeil  placé  en  M  aperçait  les 
deux  objets  00'  en  superpositioB  exacte,  le  premier  O  directement 
par  la  partie  non  étamée  du  miroir  D ,  le  second  O'  par  réflexion^  la 
distance  DE  des  miroirs  étant  négligeable  par  rapport  à  la  distance 
des  objets  O,  O'. 

Les  deux  miroirs  AB  AG  étant  supposés,  de  leur  cùté,  foire  entre 
eux  un  angle  de  40*",  il  n'est  pas  moins  évident  que,  en  opérant 
comme  ci-dessus,  on  obtiendra  des  directions  inclinées  à  2  X  45=90*, 
cc^i  donne  le  moyen  d'élever  des  perpendiculairea  à  une  diredioa 
donnée  sur  le  terrain.  Si  ces  miroirs  faisaient  entre  eux  un  angle 
de  2T\f  on  pourrait  encore  disposer  l'instrument  de  manière  que, 
après  quatre  réflexions  (voyez  LoiufeiE),  on  obtint  des  direetions 
réciproquement  inclinées  Tune  à  l'autre  de  4  X  âi2,5  =  9i^<>. 
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De  même  PN  et  QN  étant  ioclioés  à  30^  on  aura  sur  le  (erraiii 
des  directions  iDclinées  l'une  à  l'autre  de  2  X  30  =  60^,  qui  per- 
mettront de  conatruire  des  triaiigles  équilatéraqx. 

50.  Vérification  de  féquerre  à  miroirs.  Ces  yérîficaiîons  consistent 
à  s'assnrer  que  les  angles  des  miroirs  sont  bien  ceux  que  Ton  sup- 
pose, et  9  s'il  n'en  est  pas  ainsi ,  à  rétablir  rinclinaison  cherchée  à 
l'aide  des  iris. . 

Pour  s'assurer  que  0  et  E  sont  perpendiculaires^  on  tracera  un 
alignement  00',  puis  se  plaçant  en  un  point  de  cet  alignement^  on 
fera  mouYoir  les  miroirs  jusqu'à  ce  que  les  points  00'  paraissent 
en  cofincidcnce. 

Pour  s'assurer  que  les  miroirs  AB,  BC  font  entre  eux  un  angle 
de  45'',  on  marchera (/fjf.  12,  planche  LXXX)  sur  un  alignement 00' 5 
—  on  choisira  un  point  extérieur  O",  par  lequel  on  mènera  une 
perpendiculaire  à  l'aide  du  point  O.  Cette  opération  déterminera  le 
point  S  de  station^  pied  de  la  perpendiculaire  0''S  à  SO.  —  Sans 
changer  de  station,  on  se  retournera  vers  O'  et  l'on  mènera  une  per- 
pendiculaire à  SO''.  Si  cette  perpendiculaire  coïncide  ayec  SO', 
1  instrument  est  réglé  pour  ces  deux  miroirs.  —  Si  la  coïncidence 
n'a  pas  lieu,  on  modifiera  peu  à  peu  l'inclinaison  des  miroirs. 

Quant  à  PNet  PQ,  on  s'assurera  qu'ils  font  entre  eux  un  angle 
de  30O  en  choisissant  un  point  0"  (fig.  13,  planche  LXXX)  hors  de 
l'alignement  ÛO'  ^  —  on  cheminera  sur  cet  alignement  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  déterminé,  à  l'aide  de  0,  le  point  S,  intersection  de  !a 
ligne  SO",  qui  fait  a?ec  OS  un  angle  de  OO""  -,  —  puis  sans  changer 
de  station,  on  fera  avec  SO",  à  l'aide  de  la  quatrième  réflexion,  un 
angle  de  130"*.  Les  miroirs  ne  seront  réglés  que  lorsque  le  côté  de 
cet  aogle  coïncidera  avec  la  direction  SO'. 

51.  Mener  une  horixentah  par  un  point  donné  {fig.  14,  plan* 
cke  LXXX).  Soit  L  ce  point.  Plantez  un  jalon  L'L  en  L',  que  vous 
inclinerez  jusqu'à  ce  que  son  extrémité  L  qui  porte  un  fil  à  plomb, 
occupe  le  point  L.  Soit  0  le  point  où  le  plomb  atteint  le  terrain. 
Placez  en  O  un  petit  carré  de  papier  blanc,  ou  tout  autre  objet  di- 
stinct dont  un  bord  rasera  le  point  0  ;  —  considérez  alors  la  verti- 
cale LO  comme  une  direction  à  laquelle  il  faut  mener  une  perpen- 
diculaire; —  faites  placer  dans  la  direction  trouvée  LT  par  la  mé- 
thode (49),  un  jalon  MT  dont  le  point  T,  bien  visible  et  mobile  le 
long  de  M  T,  servira  de  mire.  Lorsque  la  coïncidence  des  images  OT 
aura  lieu,  la  ligne  LT  sera  l'horizontale  demandée. 

Dates.  D'après  un  Annuaire  des  longitudes  déjà  ancien,  la  bous- 
sole était  connue  et  employée  en  France,  vers  1 260  ;  —  les  lunettes  à 
lire  s'introduisirent  vers  1300; — les  lunettes  d'instruments,  vers 
1590;  on  y  attribue  la  première  idée  de  la  lunette  à  deux  verres 
convexes,  à  Kepler ^  année  1611  ^  —  la  description  du  dernier  est  pu^ 
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bliéc  en  1631; — Sortit  applique  la  lanelte  auxar€sdiTiBA9^eni634; 
—  le  sextant  est  inventé  par  Hadky  en  1731  ;  — Hall  aurait  con- 
struit une  lunette  achromatique  dès  1750^  et  Dottond  aurait  publié 
la  découverte  des  lunettes  achromatiques^  en  1758  -, —  Mâyer  aurait, 
en  1752,  donné  l'idée  de  la  répélùion  des  angles  mise  à  profit  par 
Borda^  dans  son  cercle  répétiteur^  en  1786. 

INTÉGRALES.  1 .  Le  calcul  intégral  est  l'inverse  du  calcul  dif- 
férentiel. Il  a  dés  lors  pour  objet  principal  la  détermination  de  la 
valeur  d'une  forctioiv  ,  dont  le  coefficient  différentiel  est  donné. 

2.  X  étante  par  exemple^  une  fonction  de  x  dont  la  différentielle 

\dx=zdu  ou  dont  le  coefficient  différentiel  -~  =:  X  est  connu, 

le  problème  général  consiste  à  remonter  de  ce  coefficient  à  la  va- 
leur u  dont  il  dérive  ;  problème  dont  la  solution  générale  est  indi- 
quée par  la  notation 

u  =2jXdx 

3.  La  caractéristique  f,  inverse  de  la  caractéristique  d,  est  Tini* 

tjàle  du  mot  somme.  Elle  doit  son  origine  à  ce  que,  suivant  les  idées 
de  LeitniiXj  \és  niPFBRENTiELLES  représentant  les  accroissements  in- 
finiment petits  des  variables,  il  s'ensuit  qu'une  variable  quelconque 
est  réciproquement  la  somme  du  nombre  infini  d'accroissements 
qu'elle  a  reçus  depuis  son  origine  jusqu'au  moment  où  on  la  con- 
sidère. 

4.  Le  signe  f,  qui  indique  une  intégration  à  opérer j  détruirait 

donc  le  signe  d.  (p.  528),  en  tant  que  celui-ci  précéderait  lui-même 
une  quantité  d  différeniier,  et  Ton  aurait  dès  lors  immédiatement, 
et  sans  calcul  (pag.  529) , 

J^d.af^:=:J^ma^'^dxz=zmfx""^dx  =  x'^ 

d'où  Ton  pourrait  tirer  directement 

;"-'  dx=:  — 
m 

on  aurait  encore 

fd .  log.  hyp.  X  =  y—  ==  ^^9-  hjp-  x 

de  sorte  que  Pou  trouverait  ainsi,  à  l'article  Diffirenliellesj  un  assez 
grand  nombre  d'intégrales. 


p 
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5>  Quant  aox  rigUê  h  suivre  pour  intégrer^  elles  sont  nombreas^, 
d^aoe  application  parfois  difficile^  et  Ton  est  bien  Éloigné  d^en  avoir 
pour  tous  les  ca&;  nous  donnerons  les  plus  usuelles  et  les  plus  géné- 
rales^ et  nous  les  ferons  suivre  d'un  assez  grand  nombre  d^exemplcs, 

6.  Règle  fondakentale.  Renversez  les  règles  qui  ani  été  données 
pour  différentier,  et  vous  obtieiidrex  autant  de  règles  pour  intégrer. 
Nous  avons  yu,  par  exemple^  que  l'on  avait  pour  la  différentielle 
de  t«-|-t? — u) 

d»(tt+.«  —  u>)z=:du-^dv  -^dto 

on  a  donc  récipcQquement  (4) 

J  d.(u-\-v  —  eo)=M-|-t?  — tu  =z  fÇdu-j-  dv  —  dw) 
or^  évidemment 

u=zj  du,     9=1  Jdv;     —  »  =  — J^^ 
donc 

/  (du  -f  d©  —  dtc)  zzzjdu  +  fdv  7-  fdu>  =  u  --|-  ^  —  ^9 
ce  qui  montre  que  : 

7.  I/intégrale  de  la  somme  algébrique  de  plusieurs  fonctions  dif-- 
féremiettes  est  égale  d  la  somme  algébrique  des  intégrales  de  chacune 
des  fonctions. 

8.  De  môme  :  puisque  les  quantités  constantes  liées  aux  variables 
par  les  signes  -|-  ou  —  disparaissent  par  la  différentiation,  il  faut, 
lorsqu'on  remonte  à  Tintégrale,  ajouter  après  Tinlégration  de  cha- 
que monôme  une  constante  GS  G'^  C"  ou  une  constante  G  égale 
à  leur  somme.  G'est  Tétat  de  la  question  qui  déterminera  ensuite  la 
valeur  de  cette  constante. 

Ainsi,  par  exemple, 1-  G  étant  la  valeur  générale  de  l'inté- 
grale /*â:°'~^  (là;  ^  si  les  conditions  du  problème  sont  telles  que  Tin- 

tcgrale  doive  s'évanouir  pour  une  valeur  particulière  de  â?  (â?  =  a, 
je  suppose),  on  a  évidemment  pour  déterminer  la  constante  G,  la 
condition 

G  +  — =  0,       d*oùG  = 

'm  m  • 

de  sorte  que  l'intégrale  complète  devient,  pour  ce  cas,  . 


9.  De  même  encore  (11) 


m 


/,.,,=  -+c 
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et  si  t^întégrale  doit  £' évanouir  pour  œésii  ,  il  vienl 

î        C  +  .^=:0,         d'0ÙC  =  — 


m  +  i.        '  m  +  1 

et  enfin,  pour  ce  cas, 

x^  dx  = 

fn  +  i 

10.  Nous  convenons,  afin  d'abréger^  de  faire  le  plas  souvent 
abstraction  de  la  constante  C  dans  les  exercices  qui  suivent,  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  de  l'ajouter  invariablement  dans  toutes  les  appli- 
cations du  calcul  intégral,  et  de  la  déterminer  ainsi  qu'on  vient  de 
le  voir  et  qu'on  le  verra  encore  plus  loin. 

11.  Puisque  la  différentielle  delà  puissance  d'une  fonction  quel- 
conque se  forme  (p.  5S9)  en  multipliant  la  différentielle  de  la  fonc- 
tion par  l'exposant  de  la  puissance,  et  diminuant  Texposant  primitif 
d'une  unité,  il  faudra  inversement  : 

Pour  intégrer  une  différentielle  monôme  de  la  forme  x"»dx ,  l®  aug- 
menter V exposant  m  de  la  variable  x  d*une  unité  ^  2^  diviser  par 
cet  exposant  ainsi  augmenté,  et  par  la  différentielle  de  la  variable , 
ainsi  : 

x^dx=z — —-:  f  dx  zn  f  030 aa;  =  --—-  =  oj 

aof"  dx  :=ia  I  a:™  do)  =  •  j        /  adx  z=z 

12.  Op  jpeut  toujours  faire  sortir  un  facteur  constant  a  du 
Signio  J,  et  l'on  voit  que,  lorsqu'un  tel  facteur  multiplie  une  fonc* 
tion  dilTéirentieUe,  il  multiplie  aussi  son  intégrale. 

Op  aurait  encore 
1  xda>  z=:^;     /2a?rff;=aî'j     / — dx=: —  /daszrz  —  z 

en  faisant  sortir  le  facteur  constant  —  1  du  signe. 

13.  On  peut  aussi  introduire  évidemment  sons  le  signe  /*un 

/aciMir  constant  quelconque,  pourvu  qu'en  del|iors  du  signe  on  écrive 
ce  facteur  à  l'inverse  ^  pratique  qui  facilite  quelquefois  Tintégration. 
Ainsi 

b  dx 


ax 


/4idx   1     rhadx  a      r 
a-\-hx        hj    a^bx        1)  J    a 


•f-  6  a; 

14.  Il  sufiit,  pour  appliquer  commodément  la  régie  (11)  aux 
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fractions  et  au  radicaux  de  faire  usage  d's&posAifTs  fraclioinMiik^ 
(p.  715),  on  aurait  donc 

m  -+I 

/adx             p  -»,          ajî-n+»  — 
=a  /  X    aâ?  = =  — — 
»"            y                       — n  +  l         (n  — i 


—  a 


)  a?n- 


fr^=f'  *'^«=«»^ 


15.  Oo  Êtit  remarquer  incidemment  que  :  touU  fraction  dont  le 
iéMminateur  £st  un  radical  carré  tt  dont  le  numérateur  est  la  diffé- 
r&uielh  de  la  fonction  que  ce  radical  affecte^  a  fçur  intégrale  If  double 
de  ce  radical. 

16.  La  règle  (11)  s'applique  encore  aux  fonctions  que  Ton' peut 
ramener  à  la  forme  générale  x^dx,  en  faisant  usage  d^une  variable 
auxiliaire.  Soit  par  exemple  à  intégrer  Pexpression  (ax  -}-  i)'"<',^  ; 
ODpeut  faire 

ax-4^h=z,z    d'où    dxnz  — 

1  on  a  alors  à  intégrer  -. :  or,  /  »-: —  =  -  1  i^dx  =-*t — rr? 

et  remettant  pour  %  sa  valeur,  il  vient 

on  trouverait  encore,  de  la  même  manière^ 


/ 


•s 


17.  Ce  procédé  réussit,  en  général,  sur  les  quantités  qui  aont 
telles  que  les  facteurs  qui  multiplient  la  parenthèse  forment  la  dif- 
iïrentielle  de  la  quantité  comprise  dans  la  parenthèse,  abstraction 
faite  de  son  exposant  total ,  et  même  encore  lorsque  ces  facteurs 
forment  cette  mépae  différentielle  multipliée  ou  divisée  par  une 
quantité  constante.  Dans  ces  conditions,  on  peut  se  passer  de  rem- 
ploi de  variables  auxiliaires  et  se  conformer  simplement  à  celte  règle  : 


98S  INTÉGRALES. 

l""  Ajoutez  1  â  Vexposant  Mal  de  la  parenthèse ^ 
2o  Divisez  par  cet  exposant  ainsi  augmenté j  et  par  ladifférenHette 
de  la  quantité  comprise  dans  la  parenthèse.  Atosi  : 

/v      .         .  .  (a» +  «"»)» «"-Ida?         1    ,        ,        .„ 


f 
f 

f 

f 


î  9  * 

[a*  —  »*]»  3  ic»  da;  =  —  ^  [o*  —  a;*]» 


ad«  a(a7  —  6)-"+* 


(x— 6)u  (  — n-fl)  (n  +  1)    (x— 6)«-» 


(a  —  a?)da5  ^y r 

1 


/ 

18.  Quelques  expressions,  dont  la  forme  ne  parait  pas  d'abord 
se  prêter  à  Tapplication  directe  des  règles  précédentes,  peuyent  être 
ramenées  à  une  forme  qui  en  facilite  l'intégration,  à  1  aide  d'arti- 
fices de  calcul  dont  les  exemples  suivants  feront  sentir  l'esprit  : 

/  (a  —  x)dx  Vh — X  =  /  [a — 4+4 — x\dx  V b — x 


s 


=  /  [a — 4]  dx  |/4 — a!î-l-[4 — x\  rfx. 

8  s 

=  -[«-4j|(*-»)  -|(*-< 

19.  On  voit  que  Ton  a  introduit  ici,  dans  l'expression  donnée, 
lei  monômes  — >  4  +  4  qui  se  détrursent.  Dans  rèxomple  suivant  on 
divise  en  dedans  de  la  parenthèse  para;',  et,  par  compensation,  on 

lui  donne  pour  facteur  au  dehors  of'  élevé  à  la  puissance  ^  ou  a;', 

on  a  donc 
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20.  On  (rooYerait  de  mfinic 

{a«±:»«)a 


(fj;  â; 


dâ? 


V2ajp  — x< 


.s i 

/rfx  |/  i  —  a?»  _  _  (1  —  a?»r 

/  a?*rfa?  |/a+x  =  /  do?  k^a  +  a?  [a  +  *  —  «]* 

=  7  («  +  a?)2  —-a  (a  +  a?)» -f  -  a*  (a  +  a?)î 
21.  La  règle  (il)  est  en  défaat  pour  le  seal  cas  particalier  où 

Aîtk 

l'on  a  à  in&égrer  Pespression  —  qui  reyicnt  à  a^'^da?,  et  donnerait 


/ 


a:-Uar=^  =  l=» 


mais  comme  nous  savons  d^ailleors  (p.  552)  que 

à.  log.byp.  ar=  — 
Dons  pouvons  conclure  que 

j  —  -=,  j  à.  log.  byp,a:=  log.hyp.  a:-j-C 
22.  Il  est  peut-être  utile  de  remarquer  que  la  difTérence  des  deux 

/Ax 
—  =  log.  hyp.  X  suppose 

/àx 
— ,   s^évanouit  pour  x  =  1 
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(p.  939),  taodts  que  la  règle  générale  qui  doDue  /  a;"(ia&=:  ' 

et,  pour  le  cas  particulier,  m  =  —  1 ,  /  x''^Ax  =  -  suppose  que 

Pintégrale  s'éyanouit  lorsque  â?  =  0. 

Introduisant  la  première  hypothèse  dans  la  règle  (11),  c'est-à- 
dire  déterminant  la  constante  G  par  la  condition  que  Tintégrale 
s^éyanouisse  lorsque  â?  ==  1 ,  il  vient  (9) 


/ 


ar^^dxzz: 


—  1  +  1       0 
or  (pag.  943)^  faisant  m  =i  —  ^  4"^  ^^°^  '^  valeur  (9)  complète 


m+1 

m+1 


,  et  développant  en  série,  il  vient 


=  .^p=-^l+Al0g.X+-j~^+ -i) 

=  log.a:  -|-  r  (log.rc)*  -|-  etc.  •   .  . 

m 

faisant  alors  A  =  0,  ou  m=  —  1,  il  vient,  comme  plus  haut,  le 
logarihme  étant  hyperbolique, 


/ 


— ■  =  log.  hyp.  »  +  C 


23.  On  aurait  de  même 

y  ^  =  »»y -^==mlog.hyp.:i:  +  C  =  log.hyp.  f^j" 

en  faisant  la  constante  €  =  —  miog.  hvp.c,  car  rien  n'empêche 
de  mettre  une  constante  sous  la  forme  d^un  logarithme,  d'un  sinus 
ou  toute  autre.  On  voit  d^ailleurs  que  : 

24.  En  général,  toute  fraction  dont  le  numérateur  est  exactement 
la  différentielle  du  dénominateur  a  pour  intégrale  le  logarithme  hyper- 
bolique de  ce  dénominateur. .  Si  le  numérateur  est  cette  différentielle 
exacte  multipliée  par  un  nombre  constant,  Vintégrale  sera  h  même  lo- 
garithme multiplié  par  ce  nombre  constant,  donc 


=  log.  hyp.  (a  -j-  x)  +•  constante 


/bdx 
-^  =  41og.  hyp.(x±a) 
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/aix    a    /*  bd»  a  .       ,         /     ,    ,    . 

H^  ="6-7  s+t; = 6  '««f-  '•yp-  («+ **) 

=  Iog,  bjp.  (a-\-hxf 

fjéçi^*  =^f-^^i, = -  i  '««•  »>yp-  (î+*) 

S5.  Certaines  .exprçadons  qui  n'apparaissent  pas  d'abord  sons  la 

forme  générale peuvent  7  être  ramenées  par  des  artifices  que 

suggère  Phabitadë  de  «e  genre  de  cal^.  Exemples  : 


/ix       /•       do)       rx+yx'dba* 
y  x*±a*  ~*y   y  x*ztd'  L«  + 1/  a«  ± a«^ 

^  1 

Or  le  Bomérateor  qui  se  rédait  i  xdx  (0^  dt  a})  ^-|-  dx  est 
exaclement  la  différentielle  du  dénominateur;  donc 

et  si  Ton  supposait  que  l'intégrale  dût  s'éyanouir  pour  â?  =  a^  il 
viendrait  0  =  log.  hyp.  a  -{-  G  ou  C  =  —  log.  hyp.  a 

/Ait  — i— — ^— 

p=^=  =  log.  hyp.  [«  + 1/  a:»  ±  a»]  —  Iqg.  hjrp.  « 


=iog.hjp.[î+(/î:-ii 


1*14 
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S6.  On  Irouvcraii  encore 

=-i..,.h,p.rt±t^i?j 

27.  La  méthode  des  coeffii^ènii  indéierinmés  facilite  souvent  les 
Iransformatiçnsi  nous  en  rappellerons  l'esprit  en  l'appliqoant  à  oo 
exemple  :  , 

dsD 

Soit  proposé  d'intégrer    ^^  ;  ;  remarquant  que  le  dénominateur 

peut  se  décomposer  en  deux  Facteurs  inégaux  (a-f-^)(<>  —  se), 
faisons 

dx     Adx       .Bdx 

a»—. a:*       a+rc  ""    o— -a? 

À  et  B  étant  deux  coefficients  jusqu'ici  indéterminés,  et  dont  nous 
allons  chercher  la  valeur.  Réduisant  les  deux  termes  du  second 
membre  au  même  dénominateur^  il  vient 

dx     [Aa— Air  +  Ba  +  Ba;]  da? 

o«  — xc*  ""  a*  —  x* 

Supprimant  le  dénominateur  commun ,  divisant  par  dx  et  trans- 
posant tout  dans  un  seul  membre ,  on  a 

l  +  ÀJi:  — Aa— Ba?  — Ba=0 

or^  cette  équation  devant  avoir  Ifeu,  quelle  que  puisse  être  la  valeur 
àe  X,  il  faut  que  la  somme  des  termes  qui  multiplient  une  même 
puissance  de  x  soit  égale  à  zéro  ;  on  a  donc  à  la  fois 

i— Aa  — Ba=:0         et        A  — B  =  0 

tirant  de  ces  deux  équations  les  valeurs  des  coefficients  A  et  B.  il 

1  1 

vient  A  =  —    et    B  =  —    de  telle  sorte  que  l'on  a  à  intégrer 

—  TT-dx 
2a 


r  àx  ^  f\hlL-ZÂ 

J   a»  — JP*       ^     [a+«  a- 


a —  X 
et  l'on  obtient,  conformément  à  la  régie 

—  log.  hyp.  (a  +  jp)  —  —  log.  hyp.  (a  —  x)  = 


=À'««-''p-[ë-:]+« 
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28.  On  obtiendrait  de  la  même  manière 

1  fx  -—  ol    ,    ^ 

S9.  Si  l'on  avait  à  intégrer  une  expression  à  exposants  numé- 
riques de  la  forme  (a  -\-  bm'f  x^dx ,  on  dèTelopperait  en  tiri«  par 
la  formule  da  binôme,  et  Ton  n'aurait  plus  qu'if  intégrer  une  suite 
de  monômes  par  les  règles  précédentes.  Ainsi  : 

/*(«  -f  bx^y  dx  =  fdx  [a'  +  3  o«  *«»+  3a  A  V  +  b*x*] 


%ab*x»    ,    6»x*    .    _  i 


=  —  2^,  +  ^~- 4- 2 a* * log. hyp. «4. C 

30.  On  peut  s^épargner  le  développement,  lorsque  TexposMl 
de  X  horsdu  binôme  étant  augmenté  d^une  unité  et  divisé  par  l'expo- 
sant de  X  dans  le  binôme  donne  pour  quotient  un  nombre  entier 
positif;  on  égale  alors  la  quantité  binôme  (sans  son  exposant  total) 
à  une  variable  auxiliaire  ^p  et  l'on  exprime  la  diiïérentielle  propo- 
sée à  Taide  de  cette  yariable  seule  et  de  constantea^  comme  l'indique 
Texemple  saivant  :  soit  k  intégrer 


/ 


cx^(a'\-  bx*)5  dx 


comme  Ton  voit  que  Texposant  3  de  âP  hors  du  binôme  augmenté 
le  1,  donne  4  qui,  divisé  par  2  exposant  de  x  dans  le  binôme^ 
fournit  nn  quotient  entier  positif^  on  fait 

a  +  bx'  =  x    d'où    x*=z^     et     ®*  =  ^i=-^ 

différentiant  cette  dernière  expression  pour  obtenir  x^dx  en  z 
^t  d% ,  il  vient 

6«  2  6* 
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00  a  alors  à  intégrer 

-  z4-^  - 

26»         ~J   [      26«       ~     26»    J 

qui^  après  TintégratioD  et  la  sabstitution  de  a  -f-  bx^  pour  x  donne  : 

fcx^  dx^u  +  bx'jz:zS.^a-\-bx')       g  (a+é:r^)~|fl]  +  C 

31.  Oo  trouverait  de  même 

y    |/a  +  65»       ^  '  J      15  n  6* 

32.  Les  différentielles  binômes  qui  ne  sont  pas  dans  le  cas  ci- 
dessus  peuvent  y  être  ramenées  assez  souvent  par  divers  artifices. 
L'un  d'eux  consiste  à  les  transformer  de  telle  sorte  que  l'exposant 
de  X  dans  le  binôme  change  de  signe.  Il  suffit  pour  cela  de  diviser 
les  deux  termes  du  binôme  par  la  puissance  de  x  dans  ce  binôme, 
et,  par  compensation^  il  faut  multiplier  hors  du  binôme  par  cette 
môme  puissance  de  x  après  Pavoir  éleyée  à  la  puissance  marquée 
par  l'exposant  total  du  binôme.  Il  est  clair  y  en  effets  que ,  par 
exemple  : 

cx*dx(a-\-bx^)^  ^zcx^^dxÇax"^  -\'bf  et  que 

Or,  puisque  — ^^  =  4-  2  la  dernière  expression  est  intégrable; 
et  faisant  a*»- '  +  i  =  z    d'où    a;-'  =  ^^  : 

a* 

on  a  à  intégrer 

s 
•— «~^*di  1 


=  77=     d*où  enfin 
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33.  Od  trouverait  de  môme 

a?«V^o+6aî»~  \3a*»       3axv'^^^"* 

34.  Si  les  deux  termes  do  binôme  contenaient  «,  on  difiserait 
le  binôme  par  Tune  des  deux  puissancea  de  Xj  et  Ton  multiplierait 
aa  dehors  par  la  môme  puissance  élevée  à  la  puissance  marquée  par 
Texposant  du  binôme 


^» 


a^dx 

X 


i.  ^■=  o'a;"'*da?(ga? -f-ag*)    2  =  a*  a;   â  da:  (a -|- a?)    • 

J  xy  ax-{-x*  |/      «    * 

35.  Il  est  encore  un  procédé  fondamental  assez  fécond  dû  à  Ber- 
nouilli,  et  qui  a  principalement  pour  but  de  faire  dépendre  l'inté- 
grale qu'on  cherche  d'une  autre  intégrale  plus  simple  5  il  est  connu 
sous  le  nom  tinUgratùm  par  parties. 

IrUigration  par  parties.  La  méthode  dérive  de  l'équation  (page 
598),  savoir  : 

d.uv=zvdu'\'  udv     d'où  Ton  déduit 
/  d.uv  =t<t;  zm  /  vdu  -\-  f  udv     et  enfin 

/  udv  =  I  d(uv)  —  f  vduzizuv —  f  vdu 

relation  qui  montre  que  si  dans  une  différentielle  lAdx,  la  fonction 
M  peut  se  décomposer  en  deux  facteurs  P  et  Q,  et  que  Ton  sache^ 

par  exemple,  intégrer  Q(/â?,  on  aura  en  appelant  /  Qdx  =0 

fMdx=:  TvQdxzzzVv—  fvdP 

d'où  l'on  déduit  la  régie  suivante  dont  la  pratique  du  calcul  éclair- 
cira  le  sens.  Règle  :  i^  décomposez  la  di/féreniieUe  proposée  t/Ldxei[i 
deux  facteurs  VetQdx  dont  Vutij  QdXj  est  directement  intégrahle^ 
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2o  Intégrez  en  regardant  Vautre  facteur  P  comme  constant  :  ce  qui 

donnera  Vv  (en  supposant  /  Qdx==^v)',  3<^  différeniiez  ce  dernier 

résultat  P  v  par  rapport  d  la  seule  fonctionlfqu^on  avait  prise  d*abord 
pour  constante f  co qui  donnera  la  différentielle  vdP  ;  4"*  intégrez 
cette  différentielle  vdP,  et,  enfin,  retranchez  de  Vv   rintégrale 

/  vdP  que  tous  obtiendrez. 

86.  Ainsi,  pour  intégrer  log.  hjp.  x.dx,  on  regarde  d'abord  dw 
comme  seule  variable,  ce  qui  donne,  en  l'intégrant,  a;  log.  byp.  x  ; 
différentiant  ce  résultat  par  rapport  à  log.  byp.  x  seul,  il  vient 

(page  532}  -f  d'où,  enfin, 

X 

I  (fa?iog.b7p.â?=â9log.byp.â; —  /  -daîr=:a?log.hyp.« — x  \G 
37.  On  obtiendrait  par  la  même  méthode 

fdxy  a^J^a^  —  x]/x^  +  a^  —  fxdfyx^^) 

et  comme     d.  1/  ^*  +  «'  =  jy   .  .     ,    ît  vient 

de  sorte  que,  passant  le  seeond  terme  dans  te  premier  membre,  il 
vient 

2  /^da?(/a?»4.a*c=a^K«^'  +  «*  +  aMog.byp.[«+l/a:i+«*] 

et  enfin 

fdx  l/l^Tfv  =  î  |/a^-j-a'  +  ^  log.  byp.  [x  4-  \/x^  +  a*] 

On  obtiendrait  encore  de  même  (ou  plus  simplement  ea  efaan- 
géant  4  «*  en  —  a*) 

/'do?  1/^31^2  =  î  l/i^^ir^2  —  i*  log.  byp,  [x  +  ^x^  —  à"] 


INTÉGRALES.  991 

38.  Enfin,  Ton  aurait  encore 

/x+a      a»  .— _ 

d»V^»«+2aî=:-^  X^x^+^ax-^^Xog.hj^.lx+a+y  x^+'îax] 

39.  Iniégraiion  des  quaniiiéê  qui  renferment  de$  iinuê,  des  cosinus. 
L'inlégration  de  ces  quantités  est  presque  entièrement  fondée  sur  le 
principe  qui  sert  à  leur  difFérentiation,  en  ce  sens  qu'il  s'agit  ici 
de  détruire  ce  que  la  différenliation  a  opéré,  pour  retrouver  la  fonc- 
tioa  primitive.  Il  faut  donc  prendre  à  l'inverse  toutes  les  formules 
des  pages  534  à  536.  Sans  les  transcrire  toutes  ici,  on  en  tirerait 
les  relations  fondamentales  qui  suivent  : 

/  dx  COS.  X  =  sin.  x 

I  dx  sin.  â?  =  —  COS.  x 

40.  Le  rajon  du  cercle  étant=:a,  on  a 

/.,  =  arc  sin.  =  *  =  arc  dont  le  sinus  est  =  - 

I/o»  —  «•  l  oj  <• 

/dx  1         f   .  x^ 

^■y-r ;  =-  arc   8éc.=  - 

/dx r .  «1 

— =====  =  arc   sin.  vers.  =  -1 
|/2o«  — «•  L  oj 

,  41.  On  trouverait  encore  par  l'emploi  des  méthodes  exposées 
JQSqo'ici  : 

/  ix  ye^  —  x^  =  î  Ya^  —  cfl  +  ^  •"^  «in,  =  - J 

/  dx]/2ax — 0?*==-— ^[/2aâ? — a:*  +  ^arc  8in.=^^^ 
41  Faisant  le  rayon  a  du  cercle=:l,  il  vient 

/d  X 
p===  =  arc(c08.  =  a?) 
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— —  z=  arc  (lang.  ==:  ^) 


=  arc  (colang.  =  x) 

!  +  «* 

— ^  =  arc  (sôc.  =  x) 

-rz  arc  (cosoc.  ss  ai) 

/Ax  ,  .  .  . 

: ,  :  =  arc  (sin.  verse.  =  a;) 

y 

/ 
/ 


t  . 
ax  COS.  ma?  =  — sin.  mx 

m 

({a;  sio.  ma;  = cos.  m  a; 

m 

di»siD.'"irC08.  a?  =:  ■ 

—  CO»."H'»  JJ 


da?co8.«a?siD.  a?  :='         ,   . 

43 «  Ces  dernières  formules  condaisent  à  PÎDtégration  de 
(ia;sin.'^mâ;cos.  m^?^  car  multipUaDt  et  dWisani  à  la  fois  par  m> 
il  vient 

(iâ?fliD.°*nâ?coB. ma;       sin.^mo?         .^  .  ^ 

— = X  arsin.m^J 

II»  m  *- 

ce  qui  ramène  l'expression  à  la  formé  —  en  faisant  sin.  mxz=i%\ 
on  a  donc  pour  l'intégrale  ^      ,         ou 

m(n  +  l) 

On  trouverait  de  même 

co«."+*m« 

m  (n-J-i) 


/  da; sin.°m* cos.  mxz=i  ■™'    ."J7  +C 

I  troi 
/  dx  cos.°ma?sîn.mx  =  —  ^^ — :^  +  C 


44.     /  do?  sin.  p  a?  cos.  j  a;    s'intégrera  en  se  rappelant  les  rela- 
tions générales  (G^om^(m,  M.  13)  : 
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sîn.  a  COS.  J  =  J  sin.  («  +  *)  +  *  «n.  (a  —  *) 
C08.  a  COS.  4  =  î  COS.  (a  -f-  4)  +  î  cos.  (a  —  4) 
sin.  a  sÎD.  é  =  J  cos.  (a  — i)  —  {  cos.  (a  -{•  b) 
qui  permettent  de  poser 

dxsin.pxcos.  qx=:^\sin,  (p  +  sr)d?+ sin.  (p  — jf)«]rf^ 

eipression  qui,  écrite  ainsi  : 

2  (p  +  î)  "^2  ip^q) 

a  éyidemment  pour  son  intégrale  : 

1  1 

—  ^  co«.  lp+q)x       jcos.  (p  —  ï)  jî 

45.  Pour  inlégrery  rfa?  cos.-o:  cifdxsin.'^x,  m  étant  an 

nombre  entier  et  positif,  on  peut,  entre  autres  méthodes,  exprimer 
la  puissance  du  sinus  ou  du  cbsinus  en  fonction  des  sinus  et  cosinus 
<1  arcs  multiples  à  Taide  des  séries  suivantes  qui  se  déduisent  direc- 
tement des  relations  trigonométriques  ci-dessus. 

â  COS.2  X  =  COS.  2  X  +  i 

4  COS.*  X  =  COS.  3x  +  3  COS,  X 

8  COS.*  X  =:  COS.  4  a?  +  4  cos.  3  a?  -f  3 
16  COS.*  X  =  COS.  5  a;  -f.  6  cos.  3  «  +  10  cos.  x 

2  sin.*  x  =  —  cos.  2  â?  +  1 
4  sin.^  a;  =  —  sin.  3  a;  +  3  sin.  x 
8  sîn.*  X  =  cos.  4  ^  —  4  cos.  â  a?  +  3 
16  sin.*  a:  =  sin.  5  a:  —  5  sin.  3  a;  -f-  10  sin.  x 


t   . 


on  Iroavcrail  ainsi 


tin.  5  a?  j^  5  sis.  3  «    j^  5  sin.  « 

~16X5  1^X3     '         8 

=  gjj  SI».  5  .1?  +  ~  sin.  3  X  +  g  sin.  x^C 

125 
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/ 
/ 


daîC0S.*â?=5^sin.  4  »  +  -8m.  2  «  f  g  ar 

dcc  sin.   «  =  rj  COS.  3  a:  —  j  cos.  a: 

(/a:  sin.'a?=  —  r  sin.  2  ar  +  -a?=:-  [a?  —  sin.  a: cos. a;] 

4  2,2 


46.  Si>  au  lica  de  sinus  et  de  cosinus,  les  expressions  conlenaicot 
des  langenlcs,  colangcnlcs,  elc,  on  transformera îl  celles-ci  par  les 

relations  Irigonomètrîqucs  connues,  tang.=  — -'  et  Pon  intégrerait 

par  les  méthodes  précédentes. 

47.  On  trouvera  encore  oi-dossous  quelques  fonctions  circulaires 
d'un  fréquent  usage,  et  qui  s^ntégrent  knmédiatement^  soitpar  loga- 
rifhntos,  soit  par  les  autres  méthodes  que  nous  avons  déjà  exposées. 

/dx        '  /*  dit     (8éc*«4-iane,  a?)  '  ,        ,  ,     .      \ 

_lf_--  /  ■      ■     2: -L — 2 — i=:Iog.  hjp.  (Ung.ic  +  »cc.«) 
COS.  X     J    eu».  «  (»éc.  «+iang.  ») 


TT  X 


=  log.  hjp.lang.  Ij  +  ^ 

y*  dx    p  dx     (co«é<-.  X  4-  cotang.  a?) 
sîii.  «       j/    sin.  *   (coséo.  iP  +  cotatig.  a?) 

—  —  log.  hj'p.  [colang.  oc  -f  coséc.  x\  =  log.  bjp.  tang.  - 
àx  lang.  a-  =  ^  J     ^^^  ^    =—  log.  hyp.  [cos.  xj 
fdx  rang.^Jp  =  /  dx  [séc.^o:  —  1  j  =  lang.  x  ~  œ 
f  dx  cotang.^  =  log.  hyp.  (sin.  x) 

ydx                  /*dx%éc.'^x        ,         .  r  -. 
zzz,  I  r=  log.  fivp.   lanff.  x\ 

sui.*xcoà.»a:     J  [cos.*a;      êia,*xi  °  ^ 
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/d  X  COS.  X         i 

/dx        _   f      àx       _  j 

vin.  ver». x      J  2  sîd.* \x  ^*    "*'  • 

48.  Od  intégrera  encore  les  expressions  snivanles  à  l'aide  des 
(ransformations  indiquées. 

/_àx     _  f     bdx  I  r  «|/ïl 

J     o+6««     ~y  a  +  bx^"^  ^bj  a+bx* 

■ 

/<<»  1    r—amâ»  1.       ,        

f-    '"      =  s  /'- 


Scd^i; 


ac-^46oj?-|-4c*dr* 


y   (2cjî  +  6)«  +  4ac-6«~VÎ:ï7=T»"^r"^ V/4a«-H 

Ce  résaUat  suppose  4ac>4*,   et  deviendrait  imagipairc  «  i 
Ion  ayaît  4ac<6*,  on  aurait  pour  ce  dernier  cas 

r — £f =2/" 


dl^nx+b] 


(ica?  +  6)«  — [6>  — 4«c] 


log.hjp. 


/"       '^^      _   V    /'j    r_! L.1 

y   (a?+a)(ar+6)        a  — 6^     ^  "^  [a- +  ft       x  +  aj 

*9.  Les  expressions  suivantes,  bien  qui)  irrationnelles,  peuvent 
*lre  transformées  de  telle  sdrie  qu'elles >^e viennent  intégrabics  ppr 
l«5  méthodes  élémentaires  que  nous  avons  cxpos<?cs. 
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=  p7y log.  hyp.  [bx+^a  +  Vb{aœ  +  bx^] 


/xix i_    /^_lZ_J^ 
y  ax—bx*        yij       yabx-^ïn? 

= — T  V^^*^  —  éâir  -t-  gTjTp  arc  tsin.  verse.  =  — J 

50.  EnBn,  jeréuDiscDooreici  uoe  série  d'intégrales  propresàexer- 
cer  Ie9  jeunes  ingénieurs  à  Femploi  des  méthodes  précédentes,  ainsi 
qu'aux  artiBccs  de  calculs  les  plus  féconds. 

/  xdx  Va  +  a:  =  /  rfa?  [a  -}-  a:  —  a]  Va  +  x 

=  ^^(«+^)'— J«  V{a  +  xy 
f  dx  _   fdx{\/TT^  —  Vx) 


=+»  ?f» 


<to(o^x)  (6-x)  -  — —  (a-6)  (6-a?) -— -  (6-») 


/*da?  (oî»  +  a)  1/  a;»  -f.  4  a  =|  x  V  {x^  +  4o)* 


fx^-'A  X  (a»-f.  ar")''=  /^a?°-'rf  a?  (a"+  a-—  a")  (a°4-  a-) 


4 


^  (g"  +  ^r  9  <»"  («"  +  ^r 


2] 
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/xds  i  r  .  ««1 
.  =  -  arc    siD.  =  — 

/'-==i^====  2  arc.  [sin.  =  \/^] 
J  ï/ (1  -  ar)  (as  +  2)  [  |/         3    J 

J  X  J  xyafl—a*      J        [J/a!»-a'        «J/as'-a*] 

=  K  /r*  —  ô^  —  a  X  «rc.    séc.  =- 

/éx  «    ,       .  Vx 

xy/TTi  =  17^  *^»'  ""JP"  i/â  +  Va-t-a: 


j^<Mkfl 


(m +  n +  !)«•• 


H"  /     .  ^     rA  an  —  etc.  +  constaote. 

51.  IfUigraHcn  des  différentieUes  logarithmiques  et  exponentielles. 
Soit  à  intégrer  la  différcDtielIc  logarithmique  Xdâ?  log.  hyp.  x, 
I  étant  ane  fraction  de  x. 

Faisons  y  =  log.  byp.  a;  et  dx  =  X(la;,  i!  viendra 
/  X(2d?log.hyp.ar  =  /  ydzz=iyz  —  /  xdy 

=  log.hjp.g?  /  Xda: —  J  z  — 
donc  l'intégrale  de  la  quantité  proposée  se  réduit  à  celle  de  X  dx  et 

àx    /^ 

i»-^  i  Hdx  que  Pon  poarra  quelquefois  trouTer  par  les  régies 
précédentes. 

Si  X  =  aî" ,  on  a  f  \dx  =g  =  — — -  • 

J  »  +  * 

z  ——  .    ,   .  ■     d'où 
X         (n  + 1)» 

J'x^dx  log.  hyp.  X  —  j^  l^log.  hyp.o:  —  -i-J 
et  si  n  était  =  —  1 ,  il  viendrait 
J~  log.  hyp.  X  =J\o%.  byp.  «d.[h)g.  hyp.  «]=  j(log.  hyp.*?)* 
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53.  On  aurait  de  même 

dx 


s 
f 

f 


X  log.  hjp.  X 


=  log.  hjp.[log.  Iiyp.«] 


dx  1  1 

X 


X  [log.  hyp. a?]"  (n  —  1;  ^^  (log.  hyp.  j?)"~* 

dx  (0  +  *  log.  hyp.flP)" [a  +  ^  log.hyp.ap]"+* 

ï  '  (n  + 1)  6 


53.  Quant  aux  quantités  exponentielles,  je  ne  puis  donner  ici 
iPaulre  règle  que  de  les  décomposer,  sMI  est  possible,  en  deux  iiau:- 
leurs,  dont  Pan  soit  la  difTérenttelle  du  logarithme  de  Tautre»  ou 
en  soit  une  partie  constante;  on  divise  alors  par  la  difTérentielle  do 
logarithme  de  ce  second  facteur.  Ainsi  : 

q?^  1  dy  log.  hyp.  x  -{-  ^ —  est  intégrable^  parce  que  la  parenthèse 

est  la  diiïérenlielle  de  y  log.  hyp.x  qui  est  le  logarithme  de  x^  On 
a  donc  pour  intégrale  de  l'expression  ci-dessus 

afl\dy\Q^.\vj^,x-\-- — 

-i î^=  a:^  4-  C 

d[log.  hyp.  «T] 

X 

54.  On  emploie  souvent,  pour  ces  intégrations^  le  nombre 
e=2 .  71828 ..  base  des  logarithmes  hyperboliques,  et  dont  le  loga- 
rithme est  i,  de  telle  sorte  qu^unc  quantité  quelconque  dbjs  peut 
être  considérée  comme  le  logarithme  hyperbolique  du.  nombre  « 
élevé  à  la  puissance  marquée  par  cette  quantité 

±z=  log.  hyp.  [e±*]  =  ±z  log.  hyp.* 

il  en  résulte  des  transformations  qui  simplifient  parfois  tes  expres- 
sions à  intégrer.  Nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter. 

55.  Lorsque  les  règles  précédentes  ne  pourront  pas  s'appliquera 
l'intégration  d'une  exponentielle,  on  la  réduira  en  séries  par  la  for- 
mule 

el  l'on  intégrera,  comme  il  «Bt  dit  ct-desgoas.  ^ 
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56.  Iniégrationpar  Us  séries.  Ce  procédé  s'appliqua  aux  cipres- 
sioos  dont  les  intégrales  ne  peuvent  être  obtenues  rigooreuscment  ; 
il  consiste  à  développer  la  fonction  donnée  en  sbrib^  de  sorte  que 
Ton  n'ait  plus  à  intégrer  qu'une  suite  de  termes  dont  chacun  soit 
iotégrablo  en  particulier.  Plus  la  série  sera  convergente,  plus  la  va- 
leur réelle  de  Tintégrale  sera  approchée.  Or,  les  séries  qui  procé* 
deol  suivant  les  puissances  positives  de  œ  dont  les-  exposants  vont 
eo  croissant,  ou  les  séries  aseendantesy  ne  convergent,  en  général, 
qoe  dans  le  cas  où  la  variable  x  demeure  très-petite  ;  au  contraire, 
ks  séries  descendantes,  celles  qui  procèdent  par  les  puissances  néga- 
tives de  X  convergent  d'autant  plus  que  cette  variable  est  plus 
grande. 

L'article  ssaiBS  et  la  nécessité  d'abréger  me  dispensent  de  plus 
grands  développements,  et  je  me  borne  aux  simples  exemples  sui- 
vants: 

aoil  proposé  d'intégrer  /  ^  qui  ne  peut  pas  être  intégrée 

exaelemcnt.  On  lui  donnera  la  forme    /  a*rfj:(a*  -f-  a?*)**    et, 
comme  on  a  par  la  formule  du  binôme 

.  «  ^  I  X*  X*  X*  X*  \ 

^  ''  \  a*         a*         a*        û*  / 

il  vient  pour  l'intégrale  approchée 


y 


a' dx  x^  «*  iC'     .     x* 

X  —  -— :  H-  -— :  —  ^7-7  +  r— 7  —  etc. 


a»-|-rr»  3  a»        5  a*        7a«        9  a* 

57.  Quantités  à  plusieurs  variables.  Pour  intégrer  ces  expres- 
sions, lorsque  cela  est  possible,  il  iaut  rassembler  tous  les  termes  af- 
fectés de  la  différentielle  d'une  même  variable ,  et  les  intégrer 
comme  si  les  autres  variables  étaient  constantes,  et  leurs  difTérea- 
tieiles  nulles.  Alors^  si  l'on  différentie  cette  intégrale  en  faisant  va- 
rier successivement  toutes  les  variables,  et  que  l'on  retranche  le  ré- 
sultat de  la  différentielle  proposée,  l'intégrale  qu'on  a  trouvée  est 
(en  ajoutant  une  constante)  la  véritable  intégrale  s'il  ne  reste  rien; 
^'A  7  a  un  reste,  il  ne  renfermera  pas  la  variable  par  rapport  à  la* 
quelle  où  a  intégré,  on  suivra,  à  l'égard  de  ce  reste,  le  même  pro- 
^é  qu'on  a  suivi  d'abord,  et  ainsi  de  suite  par  rapport  à  chaque 
'ariable. 

Ainsi  3xi^ydx  '{'  x^dy  -}-  5  xy*dy  -[-y^dx  donnerait  pour 
les  termes  affectes  de  dx,  ^a^ydx  -{-  y^dx  lesquels  intégrés  en 
apposant  y  constant  fourniraient  l'intégrale  partielle  x^y-{'y^x^ 
or  cette  dernière  quantité- différent  iée  par  rapport  à  â?  et  à  y,  et  rc- 
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tranchée  de  la  proposée  ne  UissaDt  point  de  reste,  l'intégrale  de  la 
proposée  =  a;*  y  +  j/*x  +  C 

On  trouverait  de  même 

a?*  y  +  ^^^  +  -^  4-  |-  +  C 

pour  Pintégrale  de 

^My  H-  ix^ydx-h  a^dz-h  %xzda  -h ada^  +  y^dy 

58.  InUgraUs  définies.  Abstraction  faite  des  cas  où  nous  avons 
déterminé   la  valeur   de  la  constante,    les  intégrales   ci-dessus 

que  nous   représenterons  sons  la   forme  générale  /  Xdx  sont 

dites  tne/^/îm>5;  elles  deviennent  définies  lorsque  l'on  assigne  les  va- 
leurs limites  de x,  Tune  inférieure  x=za  par  exemple;  Pautre  su- 
périenre»  as  =  &•  On  dit  alors  que  la  valeur  â?  =^  a,  pour  laquelle 
l'intégrale  s'évanouit,  en  est  Pongine,  ou  que  Pintégrale  doit  com- 
mencer lorsque  a?  =  a,  et  la  valeur  à  laquelle  on  a^arréte  répondant 
à  ar=  ft,  on  dit  que  Pintégrale  est  eomplète  lorsque  a?  =  6. 

Pour  indiquer  qu'une  intégrale  f  ^dx  doit  être  prise  depuis 

a;z=:  a  jusqu'à  ar  =  i,  on  emploie^  en  Franco,  la  notation  due  à 
Fourier 

I  \dx        et  en  Angleterre  celle  /  Xdx 


et  pour  obtenir  cette  intégrcde  définie  entre  ses  deux  limites ^  il  estéviient 
qu'on  doit  calculer  successivement  ce  que  devient  V expression  variable 
de  l'intégrale  lorsque  x:=hj  puis  lorsque  a?  =  a,  et  retrancher  en- 
suite le  dernier  résultat  du  premier.  La  constante  arbitraire  devant 
disparaître  par  cette  soustraction,  il  est  inutile  de  Pécrire. 

Ainsi  (41)  Pintégrale  indéfinie 
J^dx  V  1^^'=^'  =  IV'à^'^^^'  H-  j  arc  [sin.  =î] 

pour  X  =z  a  devient  —,  cl  pour  a?=z:0  elle  est  nulle^  on  a 
donc  pour  Pintégrale  définie  entre  ces  limites  .r  =  0   et  x=:a 

a 

J'dx  V  ^i^==^  =  ^' 

0 
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on  aurait  encore 

59.  Il  est  utile  de  faire  remarquer  que  le  signe  du  résuUat  chan- 
gerait si  Ton  changeait  Tordre  des  limites  :  ainsi  y  /'indiquant  une 
fonction  quelconque  des  limites  a  et  b^  on  aurait 

r\dx  =  f(a,b)     et     flidx~--f{a,b) 

x=sa  x  =  b 

60.  Approximations,  Les  difficultés  de  Tinlégration^  le  nombre 
des  méthodes  diverses  dont  Tarticle  précédent  donne  à  peine  une 
idée^  la  nécessité  de  les  avoir  présentes  à  Tesprit,  et,  pour  ainsi 
dire^  toutes  à  la  fois,  attendu  que  chacune  n'est  guère  applicable 
qo^à  certains  cas  particuliers,  ont  beaucoup  contribuée  l'emploi  des 
méthodes  d'approximation  dans  les  recherches  qui  se  rapportent 
aux  travaux  des  ingénieurs;  parmi  ces  méthodes,  celle  qui  porte 
le  nom  de  Thomas  Simpson  (page  435)  permet  de  calculer,  avec  une 
approximation  presque  toujours  sulfisante  pour  la  pratique^  les 
intégrales  définies  qui  dépendent  d'une  seule  variable.  Soit  en  effet 

une  îotégrale  de  ce  genre,  dans  laquelle  X  est  une  fonction  quelcon- 
que de  x^  et  dont  od  demande  la  valeur  approchée  entre  les  deux 
limites  x  =  «,  a?  =  a'. 

Cette  question  revient  à  demander  Taire  de  la  portion  de  courbe 
comprise  entre  les  ordonnées  correspondantes  aux  abscisses  x:=  a 
xzzza'  (page  435);  pour  Tobtenir,  on  partagera  Pintervalle  a'  —  a 
en  un  nombre  pair  de  parties  égales,  quatre,  par  exemple,  oa  aura 

a'  —  a 
h  ziz 


3 

f 


4 

Mettant  successivement  dans  la  fonction  X  de  x  les  valeurs 

1  i 

ijez=,a'y     J™i=:a  +  -(a'  —  a)\     .r  :==  a-+-- (a'  —  a); 

.r  =  «  +  -(a'  —  a);      x-=z  «' 

la  fonction  X  prendra  des  valeurs  correspondantes  à  ces  dtfféreats 
cas,  valeurs  que  nous  désignerons  par 

Vi  y^  ys  !/4  ys 

126 
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parce  qu'elles  sont  eflcclivement  les  ordonnées  h  introduire  dans  le 
calcul.  Alors  on  aura  par  approximation 

/i  (a'  — a)r  1 


x  =  a 


cette  méthode  d'approximation  est  tout  à  fait  générale. 

INTÉRÊT-  Soit  a  la  somme  qu'on  place  à  intérêt, 
<  le  nombre  de  périodes  (jour,  mois^  semestre^  année)  pendant 
lequel  la  somme  a  porté  intérêt.  Nous  supposerons  ici  que  t  repré- 
sente un  nombre  Alarmées. 

f\a  valeur  que  1  franc  a  acquise  au  bout  d'une  année^  de  sorte 
que  le  taux  de  l  intérêt  annuel  étant,  par  exemple, 

5  *»/«     6  7o     7^0 *^7o  ou  0.1  les   valeurs  de 

/sont  1.05    1.06    1.07 1.10 il  en  résulte  que 

Çf —  1)  sera  évidemment  l'intérêt  annuel. 

Soit  encore  t  Tintérêt  total  de  la  somme  a  après  t  années. 

Cela  posé,  il  y  a  plusieurs  cas  &  considérer  : 

lo  Ou  l'on  retire,  à  la  fin  de  chaque  période,  1* intérêt  de  son 
capital,  et  alors  on  doit  toucher  à  la  fin  d'une  période 

t=a(/--l); 

2""  Ou  Ton  convient  de  laisser  dans  les  mains  de  Pemprunteur  le 
capital  pendant  t  périodes  avec  la  condition  que  les  intérêts  échus 
à  la  fin  de  chacune  d'elles  ne  s'ajouteront  pas  au  principal  a  pour 
porter  intérêt^  on  dit  alors  qu'on  place  à  intérêts  simples,  et  an  beat 
do  t  périodes  ou  années,  on  a  à  toucher  en  intérêts  seulement 

t  =  a(/-l)t 

et  si  l'on  retire  des  mains  de  Temprunteur  capital  et  intérêt,  on  a 
à  recevoir  une  somme  totale  V 

\  =  a'ha{f—i)l=2a  ji+(/_i)/j 

3"*  Ou  bien,  enfin,  l'on  convient  que  les  intérêts  que  le  prêteur 
ne  touche  pas  à  la  fin  de  chaque  période  s'ajouteront  au  principal  et 
porteront  intérêts  de  même  que  ce  principal  -,  on  dit  alors  que  Tin- 
térêt  est  composé^  et  la  question  qui  se  présente  d'abord  est  de  cher- 
cher quelle  valeur  S  le  principal  a  a  acquise  au  bout  de  I  années, 
par  l'accumulation  et  la  composition  des  intérêts.  Or,  on  voit  faci- 
lement que  1  franc  acquérant  une  valeur /au  bout  d'un  an ,  on  ob- 
tient  les  valeurs  successives  de  a  francsauboutdc  1,2, 3...  tannées, 
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par  les  proportions  suivantes  dans  lesquelles  le  troisième  terme  est 
le  quatrième  de  la  proportion  précédente  : 


1  :f'.: 


a    :  af 
af   :  ar 
af*  :  «/• 


le  principal  a  a  donc  acquis,  au  boat  de  t  années,  une  valeur 

S  =  ar (») 

valeur  que  l'on  calculera  toujours  'facilement  par  les  logarithmes, 
si  on  ne  la  trouvait  pas  dans  la  table  suivante  calculée  dans  Thj- 
pothèsea=1000  fr.  (f — i)  étant  0.02  0.03  0.04  0.05  ou, 
enfin,  0.06  et  t  s^étendant  de  1  à  50  années. 


riES. 

2  p.  Vo 

3  p.  Vo 

4  p.  Vo 

5  p.  Vo 

6  p.  Vo 

1 

1020 

1030 

1040 

1050 

1060 

2 

1040.40 

1060.90 

1081.60 

1102.50 

1123.60 

3 

1061.21 

1092.73 

1124.86 

1157.63 

1191.02 

4 

1082.43 

1125.51 

1169.86 

1215  51 

1262.48 

5 

1104,08 

1159.27 

1216.65 

1276.28 

1338.23 

6 

1126.16 

1194.05 

1265.32 

1340.10 

1418.52 

7 

1148.69 

1229.87 

1315,93 

1407.10 

1503.63 

8 

1171.66 

1266.77 

1368.57 

1477.46 

1593.85 

9 

1195.09 

1304.77 

1423.31 

1551.33 

1689  48 

10 

1218.99 

1343.92 

1480.24 

1628.89 

1790.85 

11 

12i3.37 

1384.23 

1539.45 

1710.31 

189&30 

12 

1268.24 

1425.76 

1601.03 

1795.86 

2012.20 

13 

1295.61 

1468.53 

1665.07 

1885.65 

2132.93 

14 

1319,48 

1512.59 

1731.68 

1979.93 

2260.90 

15 

1345.87 

1557.97 

1800.94 

2078.93 

2396.56 

16 

1372.79 

1604.71 

1872.98 

2182.87 

2540.35 

17 

1400.24 

1652.85 

1947.90 

2292  02 

2692.77 

18 

1428.25 

1702.43 

2025.82 

2406.62 

2854.34 

19 

1456.81 

1753.51 

2106.85 

2526.95 

3025.60 

20 

1485.95 

1806.11 

2191.12 

2653.30 

3207.14 

21 

1515.67 

1860.29 

2278.77 

2785.96 

3399.56 

22 

1545.98 

1916.10 

2369.92 

2925.26 

3603.54 

23 

1576.90 

1973.59 

2464.72 

3071.52 

3819.75 

24 

1608.44 

2032.79 

2563.30 

3225.10 

40Î8.93 

25 

1640.61 

2093.78 

2665.84 

3386.35 

4291.87 

26 

1673.42 

2156.59 

2772.47 

3555.67 

4549.38 

27 

1706.89 

2221.29 

2883.37 

3733.46 

4822.35 

28 

1741.02 

2287.93 

2998.70 

3920.13 

5111.69 

29 

1775.84 

2356.57 

3118.65 

4116.14 

5418.39 
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ANNÉES. 

2  p.  Vo 

3  p.  7o 

4  p.  Uo 

5  p.  Vo 

6  p.  Vo 

30 

1811.36 

2427.26 

32i3.40 

4321.94 

5743.49 

31 

1847.59 

2500.08 

3373.13 

4538.04 

6088.10 

32 

1884.54 

2575.08 

3508.06 

4764.94 

6453.39 

33 

1922.23 

2652.34 

3648.38 

5003.19 

6840.59 

_  34 

1960.68 

2731.91 

3794.32 

5253.35 

7251.03 

35 

1999.89 

2813.86 

3946.09 

5516.02 

7686.09 

36 

2039.89 

2898.28 

4103.93 

5791.82 

8k  47.25 

37 

2080.69 

2985.23 

4268.09 

6081.41 

8636.09 

38 

2122.30 

3074.78 

4438.81 

6385.48 

9154.25 

39 

2164.74 

3167.03 

4616.37 

6704.75 

9703.51 

40 

2208.04 

3262.04 

4801.02 

7039.99 

10285.72 

41 

2252.20 

3359.90 

4993.06 

7391.99 

10902.86 

42 

2297.24 

3460.70 

5192.78 

7761.59 

11557.03 

43 

2343.19 

3564.52 

5400.50 

8149.67 

12250.46 

44 

2390.05 

3671 .45 

5616.52 

8557.15 

12985.48 

45 

2437.85 

3781.60 

5841.18 

8985.01 

13764.61 

46 

2i86.61 

3S95.04^ 

6074.82 

9434.26 

14590.49 

47 

2536.34 

44)11.90 

6317.82 

9905.97 

15465.93 

48 

2587.07 

4132.25 

6570.53 

10401.27 

16393.87 

49 

2638.81 

4256.22 

6833.35 

10921.33 

17377.50 

50 

2691.59 

4383.91 

7106.68 

11467.40 

18420.15 

Si  l'on  voulait,  au  mojen  de  celle  table,  trouver  la  valeur  ac- 
quise, au  bout  de  39  ans,  par  uue  somme  de  1254  fr.,  rintérét 
{f — 1)  étant  5  p.  100  ou  0.05,  on  trouverait 

pour  1000 6704^75 

muItipliaDt  par      1 .254  il  viendrait       S  ==  8407.76 

L^éqnatiou  (s)  résout  trois  autres  questions,  on  en  tire  successif 
vement 

f—\/i     ""^     '08-A=    "      ,     ° (F) 

équation  qui  fera  connaître  la  valeur  /"  acquise  par  un  franc  au  bout 
d'une  année,  ou  bien  encore  le  tauiL  annuel  de  rintérét  (/* —  1)  si 
de  ia  valeur /'qu'elle  donne  on  retranche  1. 

Et  c'est  ici  le  cas  de  remarquer  que  ces  formules  résolvent,  en 
même  temps  que  les  questions  d'argent^  des  problèmes  dQ  genre 
suivant  : 

Quel  a  dû  être  l'accroissement  annuel  de  la  population  d'une  ilc 
sur  laquelle  on  compte  aujourd'hui  un  million  d'habitants.  On  sait 
qu'il  va  deux  cents  ans  clic  ne  complaît  que  six  habitante.  On 


qu'il  jr 
trouve 


log./  = 


6-^0.7781512 


aoo 


=  0.0261092     d'où     /^=  1,06196 


f—  1  =  0.062 
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il  a  sntli   d^un   accroissement  moyen   annuel   d'un  peu  pins  de 
6  p.  o/o. 
On  a  aussi 

'     '.  •  (A) 


qui  fera  connaître  le  principal  qu'il  faut  placer  pour  que^  au  bout 
de  t  années  on  retire  une  sommeS,  le  taux  deTintérét  étant  connu. 
(Yojez  l'article  Economie  des  constructions). 

Enfin  de  S  =  a/^  on  tire  encore 

log.S  — log.a  ^. 


log./" 


qui  donne  le  temps  que  une  somme  a  doit  rester  placée  pour  acqué- 
rir une  valeur  S^  le  taux  (f —  1)  de  Tintérêt  étant  connu. 

On  trouverait,  par  celte  formule»  qu'un  capital  quelconque  dou- 
ble ou  triple  par  l'accumulation  des  intérêts  non  perçus  dans  un 
Bombre'd'atm^tf^  indiqué  par  le  tableau  suivant  : 


L'iotérét  étant  le  capital  doublera  en 


(/— i)=:0.01. 
0.02. 
0.03. 
0.04. 
0.05. 
0.06. 
0.07, 
0.08. 
O.Oi). 
0.10. 
0.11. 
0.12. 


69.0603.  . 
35.0027.  . 
23.4498.  . 
17.6730.  . 
14.2067.  . 
11.8956.  . 
10.2448.  . 

9.0065.  . 

8.0111.  . 

7.2725.  . 

6.6419.  . 

6.1163.  . 


triplera  en 

110.409 
55.4778 
37.1671 
28.0111 
22.5171 
18.85U 
16.2376 
14.2749 
12.7482 
11.5267 
10.5271 
9.6940 


INTERPOLATION.  L'observation  a  fait  connaître  un  certain 
nombre  des  valeurs  simultanées  que  prennent  deux  grandeurs 
quelconques  a?  et  X  qui  dépendent  ou  que  lion  suppose  dépendre 
Tune  de  l'autre  ;  on  veut  obtenir  Texpression  générale  de  la  loi  qui 
lie  entre  elles,  non-seulement  les  valeurs  connues,  mais  encore  les 
valeurs  simultanées  intermédiaires  à  celles-ci,  et  que  l'observation 
n'a  pas  données. 

Soient  donc  y  =  X  une  fonction  de  x,  ou  pour  fixer  les  idées, 
soit  y  la  valeur  générale  des  ordonnées  d'une  courbe  dont  x  est 
Tabscisse  correspondante.  On  a  remarqué  que  pour 


.r=7? 


X 


q       x-=:r 


,t 


s 


X 


Les  valeurs  de  y  =  X  étaient  : 
!/  =  X  =  P  Q  R 


S 


a— 1 

p  =  o 

Y  =  o 

8      0... 

«  =  0 

P-l 

Y  =  0 

8  =  0..  . 

a  — 0 

p=o 

Y  =  l 

8  —  0... 

a  =  0 

P=:0 

ï-0 

5=1... 
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La  loi  qui  lie  x  ei\  sera  exprimée  en  géaéral  par  réqualion 
y  =  aP  +  PQ^Yl^  +  8S-*- 

qui  De  deviendra  applicable  que  lorsqu^on  connaîtra  les  coefficients 

indéterminés  a  ^  y  ^ 

Pour  déterminer  ces  cocflicienls  de  manière  à  ce  qu'ils  satisfas- 
sent aux  résultats  de  l'observation,  Lagrange  remarque  : 

Queo;  =  p  devant  donner  X=P,  cela  ne  peut  avoir  lieu  qu'au- 
tant que,  dans  Téquation  générale^  on  aura 

a  =  1  et  tous  les  autres  coefficients  =  0.  Raisonnant  d'une 
manière  analogue  pour  tous  les  cas  où  les  valeurs  de  rr  et  de  X  sont 
connues  d'avance,  et  ici  nous  en  supposons  quatre^  on  voit, 
disons-nous,  que 

I  suppose  que  dans 

)  l'équation  générale 

]  on  ait 

w:=z8  j 

Ces  conditions  se  trouveront  satisfaites  si  l'on  donne  aux  coeffi- 
cients les  valeurs  suivantes  dont  la  loi  est  facile  à  saisir  avec  un  peu 
d'attention. 

{x^q)  (a;  —  r)  (a?  —  s).  .  . 

a  = ~ ;^ —  =  coeuicicnt  de  P 

(P  — î)(p  — 0  (p  — «)•  .. 

n        (*  —  p)  («  —  r)  (a?  —  5).  .  .  „  .  .     ^ 

^=\ ^^^7 TT T—  =  coefficient  de  Q 

Y  =  ) ~ ^9 r —  =  coefficient  de  R 

(r— p)(r  — g)(r  — s).  .  . 

8  =  (^■P)(^-^)(^~0-   ^  ,^e,fi,ie„t  de  S 

(»— p)(«  — î) (»—*•). . 

Les  numérateurs  et  les  dénominateurs  ont  autant  de  facteurs 
moins  un  qu'il  j  a  de  couples  de  valeurs  simultanées  connues  d'a- 
vance^ n  facteurs  pour  n  -^  1  couples. 

On  a  trouvé  que  pour  des  abscisses 

57=1       a:=:3        a?=4        5?=  6 
la  fonction  X  de  â?  on  l'ordonnée  y  était 

j/=4      y=20       j/=35       y=8» 
on  a  donc 

P  =  4     Q  =  20     Rr=35     S  =  8* 

p=:l       9  =  3        r  =  4       *  =  6 


JAUGEAGE.  —  KILOGRAMMETRE. — LABOURAGE.  1 007 

et  l'expressioD  de  la  loi  qni  lie  x  et  X  ou  les  abscisses  et  les  ordonnées 
derieot 

y         (1-3)  (1—4)  (1-6)    ^       T^  (3  —  1)  (3—4)  (3-6)  '^ 

(>g-l)(a^-3)(a?~6)        3,    ,    (g:^  l)(a;^3)(rp-4) 
"^  (4  —  1) (4— 3)  (4  — 6)  ^         ■T"(6-l)(6  — 3)(6  — 4)  ^ 

y  =  i[^»H-6^^  +  lla?  +  6]  =  l^Ha;  +  0:2^-^ 

desortc  que,  pour  avoir  maintcnaDt  une  valeur  de  y  correspondante 
à  une  hypothèse  ce  =  5  par  exemple^  il  suffît  d^introduire  cette  va- 
leordea?  dans  la  dernière  équation,  on  trouverait  y  =  56. 


JAUGEAGE.  Voyez  pour  le  jaugeage  des  eaux  courantes,  les 
pag.  456  à  459  de  Particle  Cours  d'eau  et  l'article  Ecoulement^ 
page  567  et  suivantes^  pourles  dépenses  des  diverses  formes  d'ori- 
fices tels  que  vannes,  buses,  ajutages,  déversoirs. 

K 

K.ILOGRAMMÈTRE.  Unité  de  mesure  du  travail  des  machines 
et  des  moteurs.  Cette  dénomination,  proposée  par  M.  Poncelel,  ex- 
prime le  produit  d^ane  force  de  un  kilogramme  par  la  longueur  de 
un  mètre,  la  direction  de  la  force  étant  essentiellement  supposée 
confondue  avec  celle  du  chemin  que  parcourt  son  point  d'applica- 
tion. En  d'autres  termes,  le  kilogrammèlre  est  le  travail  qu^il  fau- 
drait rigoureusement  dépenser  pour  élever  verticalement  un  poids 
de  un  kilogramme  à  un  mètre  de  hauteur.  Cette  unité  de  mesure 
est  indépendante  de  la  durée.  On  emploie  souvent,  dans  la  raécaoi- 
que  pratique,  une  autre  unité  de  mesure  qu^on  nomme  cheval-vapeur 
ou  simplement  cheval;  mais  cette  dernière  unité  est  dépendante  du 
temps;  c'est  le  travail  qu'il  faudrait  dépenser  pour  élever  75  kilo- 
grammes à  un  mètre  de  hauteur  dam  chaque  seconde.  (Voyez  page 
321.) 

L 

LABOURAGE.  Le  travail  nécessaire  au  labourage  n'a  pas  été 
jusqu'ici  l'objet  d'observations  bien  exactes;  toutefois  les  résultats 
suivants,  rapportés  par  M.  le  capitaine  d'artillerie  Jlfumer,  m'ont  in- 
spiré assez  de  confiance  pour  que  j'aie  cru  utile  de  les  consigner  ici  : 

Une  charrue  Grange,  soumise  à  un  effort  moyeu  de  traction 
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=22ikii.  exercé  par  trois  forts  chevaux,  a  tracé  en  terre  noire Ié« 
gère  un  sillon  de  122  mètres  de  longueur  en  2". 8*.;  la  largeur 
moyenne  des  raies  étant  0™.248  et  renfoncement  moyen  du  suc 
=  0«.184. 

Une  charrue  ordinaire,  attelée  des  mêmes  chevaux,  en  môme 
terrain,  a  exige  un  effort  moyen  de  traction  =:  225  kil.,  pour, 
dans  le  même  temps,  et  sur  la  même  longueur,  ouvrir  un  sillon  de 
0d>.264,  largeur  moyenne,  renfoncement  moyen  du  soc  étant 
0".174. 

Yoici  quelques  autres  observations  : 

Terre  blanche,  assez  légère,  remplie  de  racines  très- fortes  de 
colza.  Longueur  des  sillons  en  terrain  horizontal  =  270  mètres. 


Charrue  Grange.. 

Autre 

Antre 


Temps   moyen 
pour  un  sillon. 


m       • 

4.  7 

4 

3.42 


Largeur  moyenne 
des  raies. 


m 

0.405 
0.31 
0.35 


se 


Enfoncement 
moyeu  du  soc. 


m 

0.161 
0.182 
0.185 


Efforts  moyens 
de  traction. 


kil. 


119 
146 
171 


Le  terrain  étant  argileux  et  compacte,  et  la  longueur  du  sillon 
=  210  mètres,  on  a  trouvé  : 


Charrue  Grange.. 

Autre 

AuU'e 

Charrue  ordinaire 


Ol        t 

4.  2 

m 

0.31 

0.190 

kll 

2ai 

4.  7 

0.26 

0.152 

184 

3.40 

0.31 

0.174 

262 

4.  0 

0.34 

0.190 

345 

LAISSES  de  haute  et  basse  mer.  Courbes  horizontales  suivant 
lesquelles  la  mer  coupe  et  dessine  la  côte  à  la  haute  et  à  la  basse 
mer.  Ces  courbes  déterminent  les  dimensions  et  la  pente  de  Veslrauj 
quand  on  connaît  leur  différence  de  niveau. 

C'est  au  plan  qui  passe  par  la  laisse  de  btsse  mer  dans  les 
vives  eaux  d*équinoxe  que  se  rapporicBl  les  sondes  écrites  sur  les 
cartes  marines.  Les  laisses  de  hautes  et  basses  mers  en  mortes  eaux 
des  solstices,  sont  deux  autres  courbes  analogues  comprises  entre 
celles  des  vives  eaux.  Les  laisses  de  haute  et  basse  mer  des  marées 
extraordinaires  enveloppent  toutes  les  autres.  Leur  indication  sur 
les  plans  éclaire  relativement  aux  accidents  à  craindre  dans  les  tem- 
pêtes, lorsqu'on  exécute  quelques  ouvrages  sur  Vesiran. 

LAITON,  cuivre  jaune  du  commerce,  alliage  de  enivre  et  de  zinc 
qui  contient  souvent  en  outre  de  faibles  proportions d'étara,  de  plomb 
et  même  de  for.  Comme  tous  les  alliages  de  zinc  et  de  cuivre,  son 
poids  spécifique  est  généralement  plus  élevé  que  la  moyenne  des 
poids  spéeifiqîies  des  métaux  constituants;  il  est  plus  fusible  que  le 
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cuivre.  Lorsque  le  laiton  coulicnt  le  tiers  de  son  poids  de  zinc^  il  est 
malléable^  daclile  à  froid  ;  mâis^  pour  peu  qu^onle  cbauiïe  au-dessus 
d'un  certain  degré,  il  devient  très-fragile;  la  malléabilité  de  FaU 
liage  diminue  lorsque  la  proportion  du  zinc  s'élève.  L^alliage  le  plus 
cmplcjé  contient  à  peu  près  0.66  cuivre  et  0.34  zinc.  On  a  long- 
temps tiré  de  F  Angleterre  un  alliage  de  même  couleur  que  le  laiton, 
aussi  ductile,  mais  plus  dur  et  plus  roide  et  qui  contient  0.815  cui- 
vre +  0.105,  zinc -J- 0.080  étain. 

Yojez  le  mot  Alliage  pour  les  méthodes  à  employer  dans  Fanaljsc 
des  laitons. 

LATITUDE.  Voyez  Particle  As/ronomte^  pag.  72,  pour  les  défini- 
tions^ et  l'article  Coordonnées  géographiques ,  pag.  380,  pour  les 
méthodes  que  les  ingénieurs  peuvent  appliquer  à  la  détermination 
des  latitudes  terrestres. 

LAVIS.  Voy.  Dessin  et  lavis  des  plans,  pag.  515. 

LAVOISIER  {Antoine-Laurent).  L'un  des  fondateurs  de  la  chimie 
moderne,  né  à  Paris,  le  16  août  1743,  d'un  père  qni  lui  laissa  une 
immense  fortune  que  le  fils  accrut  d'abord  et  qn^l  dépensa  ensuite 
toute  entière  en  expériences  qui  ont  puissamment  contribué  aux 
progrès  des  sciences. 

Lavoisier  est  mort  pauvre  et  martyr  j  le  16  avril  179i,  il  fut  ar- 
rêté, jeté  CD  prison  et  bientôt  condamné  à  mort. 

Voici  le  texte  du  jugement  du  tribunal  révolutionnaire  : 
(Condanoine  à  la  peine  do  mort  ledit  Antoine^Laurent  Lavoisier 
«  comme  atteint  et  convaincu  d'être  auteur  d^un  complot  qui  a  existé 
«contre  le  peuple  français,  tendant  à  favoriser  les  ennemis  de  la 
«France,  notamment  en  exerçant  toute  espèce  d'exaction  sur  le 
«people  français,  et  en  mettant  dans  le  tabac  de  Teau  et  autres  in- 
«grédients  nuisibles  à  la  santé  des  citoyens  qui  en  font  usage.  > 

Lavoisier  demanda  un  sursis  de  trois  jours  à  son  exécution 
ponr achever  une  expérience^  le  président  lui  répondit  que  <(  la  ré> 
^publique  n'avait  pas  besoin  de  savants.  »  {Gazette  des  tribunaux, 
du  2  avril  1846.) 

LENTILLES  {planche  LXXXII  ).  1.  En  vertu  de  la  réfraction 
(Voj.  Ijumière)^  qui  s'opère  à  l'entrée  et  à  la  sortie  des  verres  con- 
nus sous  le  nom  de  lentilles,  elles  augmentent  ou  diminuent,  suivant 
leurs  formes,  la  convergence  des  rayons  lumineux  qui  les  traver- 
sent. 

2.  Toutes  les  courbures  des  lentilles  sont  sphériques  et  les  numé^ 
^oipar  lesquels  on  les  désigne  encore  aujourd'hui  expriment  en 
puces  anciens  le  rayon  de  la  sphère  dont  leur  face  est  une  calotte. 

i27 
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Une  lentille  da  n*"  4  appartient  donc  n  une  sphère  de  4  pouces  de 
rajon. 

3.  En  combinant  la  surface  plane  avec  la  surface  sphéri- 
que ,  on  n'obtient  que  six  formes  réellement  différentes  de 
verres  (Jig.  1  à  6),  auxquels  on  donne  également  le  nom  de  len- 
tillesy  quoique  la  lentille  bi-convexe  {fig,  i)^  possède  seule  la  forme 
que  son  nom  rappelle  immédiatement. 

4.  Vaxe  principal  d'une  lentille  (Jig,  1),  est  la  droite  CC  qui 
passe  par  les  centres  de  courbure  de  ses  deux  faces.  L'une  de  ces 
faces  étant  plane  {fig.  2),  le  rayon  de  courbure  de  ce  côté  est  in- 
fini niz  00  . 

5.  Le  foifer  principal  d'une  lentille  est  le  point  F,  où  des  rayons 
lumineux  incidents  et  parallèles  à  l'axe  principal  viennent  se  croiser 
(fig.  8  et  9)  après  la  réfraction  à  travers  sa  substance.  Quand  les 
rayons  réfractés  divergent  au  lieu  de  converger  {fig.  10),  c'est  l'in- 
tersection F'  de  leurs  prolongements  qu'on  prend  pour  foyer,  et  ce 
foyer  F'  est  imaginaire  ou  virtuel. 

6.  Le  centre  optique  d'une  lentille  (fig  7)  est  un  point  unique  0 
de  Taxe  tel  que  tout  rayon  qui  par  reffet  de  la  réfraction  à  l'entrée 
passe  parce  point,  sorte  delà  lentille  suivant  une  direction  para//è/« 
à  celle  qu^il  avait  en  entrant. 

Ainsi  R'  et  R  étant  (fig.  7)  des  rayons  de  courbure  placés  parallè- 
lement et  o'  0  des  éléments  de  surface  dont  les  plans  sont  par  consé- 
quent parallèles,  si,  parmi  les  rayons  incidents  on  en  choisit  un 
S' o'  tel  que,  par  Teffet  de  la  réfraction  intérieure,  il  suive  la  direc- 
tion o'o  et  que  par  TefTei  de  la  réfraction  extérieure,  il  reprenne  une 
direction  o5  parallèle  à  S'o',  le  point  0  intersection  de  t'axe  princi- 
pal et  de  la  direction  oo' ,  sera  le  centre  optique  de  la  lentille. 

7.  Lorsque  l'épaisseur  d'une  lentille  est  fort  petite^  on  se  permet 
de  négliger  la  double  brisure  quQ  subissent  les  rayons  S'o'  et  l'on 
suppose  que  tous  les  rayons  qui  passent  par  le  centre  optique  se  meu- 
vent rigoureusement  en  ligne  droite  comme  dans  le  vide  (Voyez 
Lumière), 

8.  Enfin,  on  appelle  axes  secondaires ,  les  routes  que  suivent  les 
rayons  inclinés  à  l'axe  principal  et  qui  passent  par  le  centre  optique. 
Lorsque  cette  inclinaison  ne  dépasse  pas  lOo  à  15<>,  les  rayons  pa- 
rallèles à  Vaxe  secondaire  ont  sur  cet  axe  un  foyer  secondaire  et  les 
lois  ou  formules  relatives  aux  axes  et  foyers  principaux  s'appliquent 
aux  axes  et  foyers  secondaires. 

Voici  ces  formules,  sans  démonstration  : 

9.  Formules.  Prenons  le  centre  optique  O  pour  origine  des  di- 
stances ^  convenons  de  regarder  comme  positives  -|-  toutes  les  di- 
stances mesurées  du  côté  des  rayons  incidents  et  comme  négatives 
celles  qui  seront  mesurées  de  l'autre  côté  de  la  lentille  ^  négligeons 
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Pépaissear  da  verre  (7),  dont  Touverlure  e$i  d  ailleurs  supposée  ne 
pas  atteindre  20""  à  30*"  au  plus^  soient  en6n  : 

f    la  dislance  focale  principale  ; 

D    la  distance  d'un  objet  au  centre  optique  ^ 

I    la  distance  au  même  centre  de  Tirnage  de  cet  objet  donnée 
par  la  lentille  ; 

R    le  rayon  de  courbure  de  la  surface  par  laquelle  pénètrent 
les  rayons  incidents  -, 

R'   le  rayon  de  courbure  de  la  face  opposée;  ces  rayons  R  R' 
étant  infinis  =  oo  =-  lorsque  les  faces  sont  planes; 

N    l'indice  de  réfraction  de   la  lentille  (  Voyez  Lumière  )  ; 
N  =  environ  1.5  pour  Pair  et  le  verre. 

On  a  pour  toutes  les  lentilles  (fig,  1  à  6). 

._         RR^  ,  s 

'         (N— 1)(R'— R) ^^^ 

Cette  formule  donnera  la  distance  focale,  et  le  signe  que  prendra 
/indiquera  dans  quel  sens  il  faut  compter  cette  distance. 

lDtroduisant/*at7ec  son  signe  dans 

i=Kî "^ 

OD  en  déduira  les  rapports  de  distance  et  de  direction  de  l'image 
et  de  l'objet. 

10.  Ces  formules  montrent  immédiatement  que  pour  des  rayons 
iocidents  parallèles^ 

1"*  Les  trois  lentilles  à  bords  tranchants  (fig.  1,  2,  3)  ont  des 
élances  focales  négatives  y-  ces  trois  lentilles  augmentent  donc  la 
convergence  des  rayons  j  elles  sont  convergentes, 

2'  Les  trois  lentilles  à  bords  épais  (fig.  4^  5,  6)  ont  des  distances 
locales  po«t/it?e«,  diminuent  la  convergence,  sont  divergentes. 

L'effet  général  des  lentilles  est  donc  de  dévier  les  rayons  incidents 
parallèles  du  côté  de  leur  plus  grande  épaisseur. 

11.  Lentilles  bi-convcxes.  Si  Ton  fait  l'application  delà  formule(i) 
*ux  lentilles  bi-convexcs,  dont  la  distance  focale /"est  toujours  w^ja- 
''t'^  on  a  : 

1  __  1         1^ 
î~~  f^  1) 
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et  pour  D  =  «0  ;  on  trouve —  ï  =  A 

■>='»»/• ->=^^ 

D  =  2^. —  I  =  2/" 

D=     / —  1=00 

D  =  î -*-^=f 

L'image  est  du  côlé  opposé  à  l'objet  dans  les  quatre  premiers  cas; 
mais,  dans  le  cinquième,  elle  est  virtuelle  et  eu  avant  du  verre. 

On  voit  encore  que,  en  général,  les  effets  produits  par  les  len- 
tilles bi'Convexes  sont  les  suivants  : 

La  distance  de  Tobjet  étant  comprise  entre  TinGni  et  une 
longueur  égale  à  la  distance  focale,  les  rajons  réfractés  convergent 
en  un  point  variable  quant  à  la  distance,  mais  toujours  situé  du  celé 
opposé  à  l'objet. 

La  distance  de  Tobjcl  étant  égale  à  celle  de  la  distance  focale,  les 
rayons  réfractés  sortent  en  arrière  de  la  lentille,  parallèlement  à 
Taxe. 

Enfin,  la  distance  de  l'objet  étant  moindre  que  la  distance  focale, 
les  rayons  sortent  du  côté  de  leur  incidence  en  divergeant  de  ce 
côte. 

12.  Les  figures  8,  9, 10,  11  suffisent  pour  montrer  la  route  des 
rayons  lumineux  avant  et  après  la  réfraction  dans  quelques  autres 
cas  généraux. 

En  8  et  9,  la  lentille  est  plan-'Convexey  les  rayons  parallèles  venus 
du  côté  B  se  croisent  en  arrière  au  foyer  F. 

EnlO  et  11,  la  lentille  ùsiplan-coneave»  En  10, des  rayons  parai* 
léles venus  du  côté  a  divergent  en  arriére  de  la  lentille.  Le  prolonge- 
ment des  rayons  divergents  forme  en  F'  un  io-^ev  imaginaire  ou  vir- 
tuel. En  11,  des  rayons  e  ej  rendus  convergents  par  une  lentille  a 
bords  tranchants  qu'on  suppose  placés  du  côté  L,  perdent  cette  con- 
vergence et  deviennent  parallèles. 

LEPTYNITE.  Roche  dans  laquelle  domine  le  feld  spath  à 
texture  cristalline. 

LESGOT  (Pierre).  Abbé  de  Clugnj  et  architecte,  ne  en  1510, 
mort  en  1571.  11  fut  Tarchitecte  de  la  cour  intérieure  du  Louvre  et 
il  éleva  avec  Jean  Goujon  la  fontaine  du  marché  des  Innocents. 

LEVÉES.  Ouvrages  généralement  trésétendus  en  longueur  et 
ayant  pour  but  de  contenir  les  eaux  des  rivières  ou  celles  de  la  mer 
dans  leur  lit  et  de  protéger  ainsi  contre  les  inondations  les  terres 
riveraines  inférieures  aux  niveaux  des  crues.  Telles  sont  les  levées 
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de  la  rive  droite  de  la  Loire,  entre  Orléans  et  Angers;  Ces  ouvra- 
ges, suivant  les  matériaux  que  fournissent  les  localités^  se  construi- 
sent en  terre,  en  sable^  en  pierres  sèches,  en  fascinages.  Les  digues 
ou  levées  en  terre  reçoivent  habituellement  an  sommet  une  épais- 
seur égale  à  la  hauteur  d'eau  à  soutenir  lorsque  celle-ci  ne  dépasse 
pas  3  mètres;  au-dessus  de  ce  terme,  on  ajoute  à  la  largeur  au 
sommet  O^'.SO  par  mètre  de  hauteur  d'eau  au-dessus  de  3.  Le  talus 
intérieur  est  à  terre  coulante  et  celui  du  côté  de  Teau  reçoit  trois  de 
hase  au  moins  et  cinq  au  plus  sur  deux  de  hauteur.  Il  est  utile  de 
pratiquer  dans  la  levée  une  petite  banquette  vers  le  niveaa  habituel 
des  eaux  et  de  la  planter  de  roseaux  flexibles  qui  amortissent  reflet 
du  batillage  sur  les  terres.  Les  grandes  plantations  qu'on  a  faites  sur 
le  talus  des  digues  ou  levées  n'ont  pas  toujours  contribué  à  leur 
consolidation  y  et  Ton  a  eu  l'occasion  d'observer  que  l'action  du 
vent  sur  les  arbres  à  hautes  tiges  disjoignait  les  terres  en  agissant 
sur  la  cime  comme  sur  Textrémilé  d'un  levier.  Les  digues  et  levées 
doivent  évidemment  être  fondées  avec  autant  de  soins  au  moins  que 
toute  autre  construction  (Voyez  Fondations,  p.  770,  et  lorsque 
leur  talus  est  très-roide^  on  les  revêt  avec  avantage  d'un  peré. 

L'expérience  a  encore  enseigné  qu'il  faut,  dans  les  pays  où  l'on 
a  construit  des  levées^  faire  la  guerre  la  plus  vive  et  la  plus  persis- 
tante à  tous  les  animaux  à  terrier  et  surtout  aux  lapins,  classe  de 
mineurs  d'une  prodigieuse  activité  et  en  même  temps  d'une  fécon- 
dité menaçante.  En  1738,  ces  animaux  s'étant  énormément  multi- 
pliés dans  les  dunes  de  Calais,  des  voies  d'eau  s'ouvrirent  à  travers 
leurs  terriers^  et,  le  27  février,  à  la  marée  de  midi,  la  mer  envahit  la 
plaine  ;  la  basse  ville,  le  petit  Courgain  furent  inondés  et  les  eaux 
se  répandirent  jusque  dans  les  marais  de  Coulogne  -,  il  fallut  aller 
prendre  avec  des  chaloupes  les  habitants  qui  s'étaient  réfugiés  dans 
leurs  greniers.  L'inondation  ne  dura  que  trois  heures,  on  ferma  les 
brèches  à  mer  basse,  les  lapins  furent  détruits,  mais  les  terres  inon- 
dées par  la  mer  restèrent  stériles  pendant  plusieurs  années. 

LEVÉS  de  terrains.  1.  Nous  limitons  ce  précis  aux  seules  con - 
naissances  nécessaires  pour  lever  avec  exactitude  les  plus  grandes 
étendues  de  terrains  sur  lesquelles  des  ingénieurs  civils  ou  mili- 
taires puissent  avoir  à  opérer,  laissant  ainsi  de  côté  toutes  les  théo- 
ries ou  formules  de  la  haute  géodésie,  pour  lesquelles  nous  renver- 
rons en  partie  aux  mots  Coordonnées  géographiques,  p.  380,  Angle 
horaire^  p.  41 ,  et  autres,  mais  surtout  à  la  Géodésie  de  Puissant  et 
à  celle  de  Francœur, 

2.  Plan  d'un  terrain.  S'il  était  possible  de  suspendre  un  fil  à 
plomb  à  chacun  des  points  de  la  surface  ondulée  d'un  terrain,  puis 
de  marquer  sur  un  plan  inférieur,  tangent  au  prolongement  du  ni- 
veau des  mers  au-dessous  du  milieu  du  terrain,  les  pieds  de  cha- 
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cuoe  des  verlicales,  ce  plan  tangent  serait  le  plan  proprement  dit  du 
terrain  supérieur ,  et  cette  expression  s'applique  encore  à  Tirnage 
réduite  que  l'on  en  trace  sur  le  papier  à  Téchelle  convenable. 

3.  Faire  h  levé  d'un  pays>  c^est  donc  chercher  les  cléments  de  la 

projection  horizontale  des  divers  points  ABGDEF de  son  re- 

lief(/fj.  i,piincAeLXXXIV). 

4.  Pour  les  obtenir  successivement^  on  ne  s'attache  d'abord 
qu^anx  points  les  plus  saillants.  On  les  suppose  liés  entre  eux^  trois 
à  trais,  par  des  droites  qui  forment  ainsi  un  réseau  continu  de  trian- 
gles situés  dans  des  plans  ordinairement  différents  les  uns  des  au- 
tres, réseau  qui  recouvre  ainsi  toute  la  contrée. 

Cela  fait,  on  mesure  directement  Tun  des  côtés  A  B  de  ce  réseau 
(fig.  1),  puis  les  angles  formés  aux  extrémités  A,  B,  de  cette  base 
avec  tous  les  sommets  B,  E,  F....  que  Ton  pourra  apercevoir  de 
ces  extrémités.  On  mesure  également  toutes  les  inclinaisons  des 
côtés  sur  rhorizon,  tous  les  angles  que  ces  côtés  forment  entre  eux, 
deux  à  deux.,  dans  Tcspace.  On  réduit  ces  derniers  angles  à  la  va- 
leur qu'ils  auraient  si  leurs  sommets  et  leurs  côtés  étaient  projetés 
sur  l'horizon  ;  on  réduit  la  base  AB  à  la  longueur  de  sa  projec- 
tion sur  le  même  plan  5  on  a  alors  les  éléments  nécessaires  pour 
calculer  de  proche  on  proche  tous  les  éléments  de  la  projection  du 
poljèdreABED....F. 

Ainsi  (accentuant  toutes  les  lettres  pour  indiquer  la  projectioa 
horizontale  des  points  respectifs  qu^elles  représentent),  la  connais- 
sance de  la  longueur  A'B'  et  des  angles  BS  A',  E',  détermineront 
les  autres  éléments  du  triangle  A'B'E',  projection  horizontale  do 
triangle  AB  E,  et  B'E'  en  particulier.  De  cette  longueur  B'E'  et  des 
angles  connus  B',  E',  D',  on  conclura  de  la  même  manière  B'iy  el 
D'Ë';  la  première  permettra  do  calculer  le  triangle  B'D'G'^  la  se- 
conde, celui  D'F'E',  et  ainsi  de  suite. 

5.  Pour  t?^n^er  l'exactitude  de  ces  opérations,  il  sera  souvent 
nécessaire  de  mesurer  directement  une  seconde  base,  BC  par  exem- 
ple, et  de  comparer  sa  longueur  réduite  B'C,  qui  devra  être,  ou 
rigoureusement  ou  trés-à  peu  prés  égale  à  celle  B'C  que  Ton  aura 
obtenue  par  le  calcul  du  triangle  B'D'C. 

6.  L^opération  totale  que  l'on  aura  ainsi  achevée  est  la  triangu- 
lation du  terrain,  et  le  réîsultat  qu'on  en  a  obtenu  est  le  canevas  du 
plan. 

7.  On  conçoit  facilement  comment,  en  s'appuyant  sur  les  lignes 
de  ce  canevas,  on  parviendra  à  déterminer,  par  des  opérations  ana- 
logues, les  projections  a'  e^  f  de  points  secondaires  ae  f;  —  com- 
ment ensuite  les  lignes  aV,  E/',  pourraient,  à  leur  tour,  fournir 
les  positions  de  points  encore  moins  importants,  et  ainsi  de  suite 
jusqu^à  ce  qu'on  ait  sur  le  plan  des  triangles  assez  petits  pour  que 
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Too  fixait  plus  à  faire  dans  leur  intérieur  qnc  ce  qu^on  appelle  un 
levé  de  détail. 

8.  Une  seule  triangulation  suffira,  le  plus  souvent,  avant  de  pas- 
ser à  ces  derniers  levés^  et  la  méthode  suivante  pourra  alors  ôlrc 
employée  pour  déterminer  la  position  des  points  principaux  du  dé^ 
tail  de  chaque  triangle.  Cette  méthode  pourrait  même  servir  pour 
former  un  canevas  si  le  terrain  n'avait  pas  une  grande  étendue^  ou 
si  ane  très-grande  exactitude  n^était  pas  exigée. 

9.  De  Pextrémité  À  d^un  côte  ou  d^unc  base  AB  (fig.  2,  planche 
LXXXIV),  on  relèvera  tous  les  angles  compris  entre  son  aulre  ex- 
trémité B  et  les  points  C,  D,  E,  F,  G....  ;  oq  se  transportera  en- 
suite en  B,  et,  de  cette  station,  on  relèvera  les  angles  compris  entre 
Â  et  les  mêmes  points  G,  D,  E,  F^  G. — En  mémo  temps  que^  de  A 
et  de  B,  on  aura  relevé  les  angles  de  direction,  on  aura  pris  les  in- 
clinaisons à  l'horizon  de  tous  les  côtes  A  F,  BF,  AG,  BG,  AC, 
BG,  etc.  On  aura  ainsi  une  série  de  triangles  tous  appuyés  sur  la 
même  base,  dans  lesquels  on  connaîtra  un  côté  et  les  deux  angles 
adjacents,  ce  qui  permettra  de  les  calculer,  de  les  construire,  et, 
par  conséquent,  de  placer  sur  le  plan  les  projections  des  points  GD 
EFG.  La  base  AB  devra  d'abord  être  réduite  à  Thorizon,  et  les 
angles  de  direction  y  seront  également  réduits  par  le  calcul,  si 
TiifSTBUMENT  qui  les  a  fournis  n'a  pas,  de  lui-même,  opéré  ces  ré- 
ductions (Voyez  p.  968  et  969). 

10.  Entrons  maintenant  dans  le  détail  de  chacune  des  opérations 
sommairement  indiquées  ci-dessus,  après  avoir  pris  une  idée  géné- 
rale do  la  méthode. 

H.  La  première  opération  d'un  ingénieur  chargé  d'un  levé  de 
oelque  étendue  sera  la  reconnaissance  générale  des  points  saillants 
u  terrain,  dont  il  fera  en  même  temps  un  croquis.  Si  ces  points 
saillauts  sont  en  grand  nombre,  il  choisira  de  préférence,  pour  en 
faire  les  sommets  de  ses  triangles  :  l"*  ceux  qui  formeront  entre  eux 
les  plus  grands  triangles  possibles;  2^  ceux  qui  formeront  les  trian- 
gles qui  se  rapprocheront  le  plus  de  la  forme  oquilatérale^  3<>  il  re- 
jettera prudemment  ceux  qui  donneraient  des  triangles  tels  que 
de  chacun  dos  sommets  on  ne  distinguerait  pas  nettement  les  deux 
antres  et  s'opposeraient  ainsi  à  ce  qu'il  pût  vérifier  si  la  somme  de 
leurs  trois  angles  =  180°  (Céomé/n'c^  B,  7).  Il  fera  placer  des  si- 
gnaux à  chacun  des  points  qu'il  aura  choisis,  à  moins  qu'il  ne  s'y 
trouve  déjà  des  signaux  naturels,  et  il  procédera  à  la 

12.  Mesure  d'une  base.  Getle  base  est  nécessairement  l'un  des 
côtés  des  triangles  de  son  canevas.  Il  la  choisira  sur  le  terrain  le 
moins  inégal,  s'inquiétant  peu  qu'il  soit  horizontal  ou  non,  pourvu 
que,  dans  ce  dernier  cas,  sa  pente  soit  sensiblement  uniforme.  Les 
grandes  roules,  les  bords  de  la  mer,  ceux  des  rivières  ou  des  cours 
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d'cau^  ceux  des  marais  offrent  le  plus  souvent  des  eiuplacemenU 
convenables.  Il  tracera^  à  l'aide  de  jalons,  la  direction  de  cette  base 
qui  devra  toujours  être  la  plus  longue  possible  ;  puis  il  la  mesurera 
à  la  CHAINE  (p.  963),  deux  fois  au  moins^  avec  le  plus  grand  soîo 
et  suivant  sa  pente.  Il  relèvera  ensuite  son  inclinaison  a  à  Thorizon, 
et  si  L  est  la  longueur  trouvée»  sa  projection  horizontale  x  sera  : 

xzi^L  cos.  a. 

Mais  l'angle  a  étant  ordinairement  fort  petil^  il  vaut  mieux  cal- 
culer X  par  la  relation  (Géom.,  M,  9)  : 

jr=zzL(l  — 2  sin.aia) 

Lorsque  le  pays  est  excessivement  accidenté  et  que  le  levé  a  peu 
d'étendue^  on  peut  se  permettre  de  mesurer  les  bases  à  la  stadia 
(p.  964). 

13.  La  base  mesurée,  il  procédera  au  relèvement  des  angles. 
Si  PiNSTRUMKNT  quMI  emploîc  ne  donne  pas  l'angle  des  plans  yer- 
ticaux  passant  par  les  deux  signaux  A,  B  et  la  station  G  (fig.  Z, 
p/anrAe LXXXIY),  il  appliquera  à  cet  angle  AGB  le  calcul  dit  : 

Réduction  des  angles  à  l'horizon^  c'est-à-dire  que  de  l'observation 
directe  de  l'angle  DCA  et  des  angles  de  hauteur  BCE,  A  G  F, 
il  déduira  l'angle  réduit  à  l'horizon  ECF,  remarquant  que  le 
mot  réduit  n'implique  p»s  ici  une  idée  de  diminution.  Soient  donc 

0=  l'angle  observé  BG  A  dans  le  plan  des  signaux  et  de  la  stalion  ; 

a,  ^    les  angles  de  hauteur  des  signaux  respectifs  A,  B,    au- 
dessus  de  l'horizon  EGF  ; 

z,   js'  leurs    distances   zénithales   respectives;  z  =:  (90  —  a); 

^'  =  (90-^)5 

0'=  l'angle    réduit   EGF   qui  est  le    même  que  celui  O'  da 
triangle  sphérique  AB  0'. 

On  a   (Géom.,  O,  20) 


sm 


T  siri.  z  sin.  js' 


Application,    Soit  O  =  . 58°  54'  40" 

a=  120  22'  30"     d'où  z= 77^  37'  30" 

p  =  13'*     8'  24"     d'où  z'=: 76**    51'  36" 


on  a  = 106O  41'  53" 

— î î —     —  z    =z .   .    .   .      29"     4'  23" 
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^    '^ x' = 29*  50'  i7" 

2  

log.  sin.  29*     4'  23" 9.6865687 

log.  sin.  29«  50'  17" 9.6968369 

comp.log.8in.77'  37'  30" 0.0102095 

comp.  log.sÎD.  76''  bV  36^' 0.0115225 

19.4051376 
dont  la  moitié  =  log.  sId.  |0'= 9.7025688 

ce  qui  donne       30»  16'  32"       poar  la  valeur  de  g  O' 
et  enfin  60<>  33'    4"       pour  Tangle  réduit  0' 

Lorsque  Pingénicur  opérera  en  pays  de  plaine,  il  pourra  le 
plus  souvent  s^épargner  le  calcul  cJ-dessiis,  il  n^en  sera  pas  do 
même  en  pajs  de  montagnes. 

On  remarque  que  lorsqu'on  a  sensiblement  a=p,  d^où  zz=zz\ 
la  formule  se  simplifie  beaucoup,  et  devient 

sin.x  C09.  a 

14.  Les  points  qu^on  a  choisis  comme  signaux  aux  sommets 
des  triangles  sont  souvent  tels  qu'on  ne  peut  s^y  placer  com- 
modément. Les  tours^  les  clochers,  la  plupart  embarrassés  de  char- 
pentes, sont  dans  ce  cas,  soit  parce  que  leur  centre  est  occupé 
par  une  poutre  verticale,  par  un  poinçon,  soit  parce  que  leurs 
ouvertures  ne  sont  pas  disposées  de  manière  à  ce  que,  de  leur 
centre,  on  puisse  viser  aux  deux  autres  sommets  du  triangle.  On 
se  place  alors  en  dehors  du  sommet  mathématique,  et  les  angles 
qu^oo  relève  de  cette  fausse  station  doivent  subir  une  correction 
qui  les  ramène  à  la  valeur  qu'ils  auraient  eue  si  on  les  avait  ob- 
servés du  vrai  sommet.  C'est  l'objet  de  la 

Réduclion  au  centre  de  la  station  (fig,  4,  plancheLWWf).  Soient 
C  la  station  qu^aurait  d(L  occuper  Tobservateur  pour  y  relever 
Tangle  B  G  A  =  G  ;  G'  celle  que  les  obstacles  le  forcèrent  d'adopter, 
et  d'où  il  relève  Tangle  BG' A:=:C'. 

GC'=r  les  distances  des  deux  stations. 

g  ^iz  la  distance  de  l'objet  de  gaucho  au  sommet  G. 

e/zi=  distance  de  l'objet  de  droite  au  même  sommet. 

y  =  l'angle  au  sommet  G'  entre  l'objet  de  gauche  et  le  sommet 
vrai  G. 

G'  -{-  !/  =  angle  au  sommet  G'  entre  l'objet  de  droite  et  le  som- 
met vrai  C. 

R  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  ôter  k  l'angle  G'  pour  avoir  G. 
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cun  d'eux  à  deux  droites  perpendiculaires  entre  elles.  Toutefois,  il 
était  naturel  de  choisir  ici  pour  a«cs  des  coordonpées  la  HBRiniENNE 
du  point  principal  du  plan  et  la  perpendiculaire  à  cette  méridienne  ; 
c'est  ce  qu'on  fait  ordinairement  par  la  méthode  ci-dessous  indiquée. 

18.  Rapporter  la  position  des  points  du  canevas  d  une  méridienne 
et  à  sa  perpendiculaire  (Jlg.  5,  planche  LXXXIV)*  Les  directions  de 
la  MÉRIDIENNE  NAM  ct  dc  la  perpendiculaire  O  AP  au  point  prin- 
cipal A  du  levé  étant  déterminées,  le  côté  AB  est  orienté,  c'est-à- 
dire  que  Ton  connaît  Tazimut  M  AB  =  a  de  ce  côté.  Il  ne  s'agit 
plus  que  d'en  déduire  les  coordonnées  (Ai  ,  Ai'Ji,  (Ac  ,  Ac').  .  •  . 
(A  A; ,  A  A')  (At,  At')  de  tous  les  autres  sommets.  Pour  y  parvenir, 
un  transportera  successivement  l'origine  dos  coordonnées  à  tous  les 
sommets  des  triangles,  c'est-à-dire  que  l'on  mènera  par  tous  ces 
sommets  des  parallèles  à  la  méridienne  ct  à  sa  perpendiculaire,  et 
[es  côtés  des  triangles,  dont  la  longueur  est  connue  d'ailleurs,  de- 
viendront les  hvpothénuses  de  triangles  rectangles  dont  on  sait  cal- 
culer les  autres  côtés  (Géom.,  N.  2).  Par  exemple,  on  aura  pour  B 
les  relations 

Ai  =  ABcos.a Ai'=:ABsin.a 

Pour  calculer  les  distances  relatives  au  sommet  C ,  on  remarquera 
que  Tangle   BAC  étant  connu,      on  a      GAM=a  —  BAC 
et    Ac  =  ACco8.(a  — BAC)j      Ac'  =  AC8in.(a  — B  AC)  j. 
retranchant      GAM     dc    GAE,      on  aura      MAE, 
d'où       Ae=:AEcos.MAE;  Ae' =;  AEsin.  MA  E, 

Pour  le  point  D,  on  voit  facilement  que  Tazimut 

DCM,  =  CAM  +  180^  — DGA=a; 

on  en  conclut     c(2  =  CDcos.  a         c'(i'=:G  Dsin.a 

ct  des  lors  pour  les  ordonnées  du  point  D 

Ad  =  Ac  +  crfi  A(i'=  Ac'  +  c'd' 

et  ainsi  dc  suite^ 

11  convient  d'adopter  ic>  une  méthode  analogue  à  celle,  de  la 
préométrie  des  courbes  et,  par  exemple,  de  faire  toutes  deux  posi- 
tives les  ordonnés  a?  et  t/  des  points  situés  dans  la  région  sud-ouest 
MA  O  ;  l'on  a  alors,  x  étant  la  distance  à  la  méridienne,  et  9  celle 
à  sa  perpendiculaire 

Région  sud-ouest  MAO -j-  o?  -J-  y 

Bégion  nord-ouest  OAN.  *.....  +  ic  —  y 

Région  nord-est  NAP —  x  —  j/ 

Région  sud-est  P  A  M —  x  -{-  y, 
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Partant  de  celle  convention,  désignant  par  k  un  c6té  connu, 
par  X  son  azimot  on  Tangle  d*inclinaison  de  sa  direction  sur  la  di- 
rection parallèle  i  la  méridienne,  angle  compté  comme  a  en  tour- 
nant du  sud  Ters  Touest  depuis  zéro  jusqu'à  360o,  on  aura  généra- 
lement 

a;  =  *sin.«±TO;  y=:Acos.jr±p 

m  et  p  étant  les  ordonnées  de  l'extrémité  de  k.  Donnant  aux  sinus 
et  cosinus  les  signes  qui  leur  conviennent^  a:  et  y  prendront  d'elles- 
mêmes  les  signes  qui  indiqueront  à  quelle  région  le  sommet  appar- 
tient. Ces  calculs^  fort  simples^  exigent  cependant  beaucoup  d'ordre 
et  d'attention. 

19.  Levés  de  délaiL  La  triangulation  faite  ou  rapportée  sur  le 
papier,  on  commence  le  levé  des  détails.  Les  moyens  qu'on  peut 
employer  pour  les  obtenir  varient  avec  la  nature  des  instruments 
dont  on  dispose.  Nous  les  classerons  sous  les  titres,  levés  d  la  plan" 
eheite  (pag.  968),  levés  à  la  boussole  (pag.  958),  levés  au  panto^ 
méire  (pag.  967),  ou  à  l'équerre  (pag.  967  et  976). 

20.  Levés  d  la  plancheUej  généralités.  La  planchette  (pag.  968) 
doit  toujours  être  disposée  horizontalement  à  chaque  station;  les 
angles  qu'on  y  trace  sont  toujours  ainsi  réduits  à  Thorizon  (13), 
aussi  bien  que  les  droites  qui  joignent  entre  eux  les  différents  points 
du  plan.  Les  distances  mesurées  directement  devront  être  prises 
avec  la  chaîne  (pag.  963)  tendue  horizontalement  et  jamais  suivant 
la  pente  du  terrain.  On  concevra  au  reste  et  Ton  se  rappellera  plus 
facilement  r usage  de  la  planchette,  en  remarquant  que  toutes  les 
situations  qu^elle  prend  aux  stations  successives  sont  parallèles  entre 
elles,  et  que  l'instrument  est  toujours  placé  dans  le  même  sens  rela- 
tivement au  terrain. 

21 .  Première  méthode  dite  de  cheminement  (fig.  i ,  planche  LXXXY) 
Elle  s'applique  lorsque  tous  les  points  A,  B,  G,  D,  E  du  terrain  sont 
accessibles,  lorsqu'on  peut  y  placer  la  planchette,  et  lorsque  aucun 
obstacle  ne  s'oppose  à  ce  que  l'on  chaîne  de  l'un  à  l'autre. 

Etablissez  la  planchette  bien  horizontalement  au-dessus  du  point  A 
du  terrain,  à  l'aide  d'un  petit  niveau  à  bulle  d'air;  —  disposez*-!a  de 
manière  que  sa  surface  puisse  contenir  tout  le  terrain  ABCDEF; 
—  enfoncez  perpendiculairement  au  plan  de  la  tablette  au  point  a 
du  papier  déterminé  par  la  verticale  en  A  au  terrain,  une  fine  ai'- 
gaille  à  laquelle  vous  aurez  fait  une  forte  tête  avec  de  la  cire  à  ca- 
cheter ;  —  appliquez  contre  cette  aiguille  le  bord  de  l'alidade  qui 
répond  aux  pinnules;  — faites  tourner  l'alidade  autour  de  raiguiilea 
jusqu'à  ce  que  vous  aperceviez  le  pied  du  jalon  ou  du  signal  placé 
en  B;  —  tirez  alors  le  long  de  l'alidade  une  droite  indéfinie^  —  tra- 
cez de  la  même  manière  une  autre  droite  indéfinie  suivant  la  direc- 
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tion  AF^  en  visant  au  pied  du  jalon  F;  —  enlevez  la  piancheUodu 
point  A.,  et  faites  placer  un  jalon  en  ce  point  du  terrain. 

Transporlez'-vous  au  point  B  du  terrain^  et^  pendant  ce  temps, 
faites  chaîner  la  ligne  ABdu  terrain,  les  deux  chatoeursâ'alignant 
réciproquement  sur  les  jalons  A  et  B.  Enfin,  sur  les  lignes  indéfi- 
nies tirées  de  a,  et  à  partir  de  ce  point  du  papier^  portez  à  réchelic 
adoptée  les  longueurs  abj  afde  ÀB,  AF. 

Piquez  une  seconde  aiguille  au  point  b  de  la  planchette  ^  —  éta- 
blissez rinstruoient  au  point  B  du  terrain,  de  manière  que  A  se 
trouve  ou  rigoureusement,  ou  sensiblement  snr  la  verticale  de  B. 
Une  petite  erreur  sur  cette  position  (pag.  969)  n'aurait  d'influence 
que  si  Ton  opérait  à  une  très-grande  échelle  j  en  pareil  cas,  on  ferait 
convenir  ces  doux  points  en  employant  un  compas  d'épaisseur^  dont 
les  pointes  pourraient  atteindre  le  centre  de  la  planchette.  A  Tune 
d'elles  serait  suspendu  un  fil  à  plomb,  l'autre  s'appliquerait  sur  le 
point  hf  puis  l'on  disposerait  la  planchette  de  manière  que  le  fil  à 
plomb  passât  par  la  verticale  de  B.  Revenons  h  ce  point. 

Appliquez  l'alidade  contre  les  aiguilles  b,a', — faites  tourner 
alors  la  planchette  jusqu'i  ce  que,  à  travers  les  pinn>iles>  vous  aper- 
ceviez le  pied  du  jalon  A.  Dans  cette  situation^  6a  du  plan  se  trou- 
vera  dans  la  direction  BA  du  terrain.  Sans  rien  changer  à  la  posi- 
tion de  la  planchette,  enlevez  Paiguille  a,  faites  mouvoir  Talidado 
autour  de  Taiguille  b,  josqu^à  ce  que,  à  travers  les  pinnulcs,  vous 
aperceviez  le  pied  du  jalon  G.  Tirez  alors  le  long  de  l'alidade  une 
droite  indéfinie  dans  cette  direction  bC-,  —  faîtes  chaîner  BG;  — 
portez  sa  longueur  bc  sur  le  plan,  réduite  à  l'échelle  adoptée,  ol 
piquez  en  c  l'aiguille  enlevée  de  a  ;  —  transportez  la  planchette 
sur  G  du  terrain;  —  opérez  en  C  absolument  do  mémo  que  vous 
avez  opéré  en  B  ;  —  continuez  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  vous 
ajez  fermé  le  polygone. 

La  méthode  de  cheminement  s'applique  avec  avantage  au  levé  des 
bois  fourrés,  des  sentiers^  des  ruisseaux,  des  galeries  de  mine. 

22.  Vérifications.  On  peut  remarquer  que,  désque  l'on  est  arrivé 
au  point  G,  les  points  ab  étant  déjà  fixés  sur  la  planchette,  il  faut^ 
si  Pou  a  bien  opéré  que,  lorsque  cb  est  tracée^  la  direction  G  A  de  la 
diagonale  du  terrain  coïncide  avec  ca  du  plan.  S'il  n'en  est  pas 
ainsi,  on  s'est  évidemment  trompé  ou  sur  la  mesure  de  AB,  ou  sur 
celle  de  BG ,  ou  sur  leurs  réductions  a6,  bc,  ou  enfin  sur  Tangio 
ABG  =  abc.  On  fera  des  vérifications  semblables  à  chaque  station, 
et  l'on  voit,  par  exemple,  que  la  planchette  étant  placée  en  D,  et  la 
droite  de  du  plan  étant  tracée,  les  directions  da,  db  du  plan  doivent 
être  les  mêmes  que  celles  D  A,  DB  du  terrain.  S'il  n'en  est  pas  ainsi, 
dos  erreurs  ont  été  commises,  et  on  doit  les  corriger  immédiatement. 

23.  Si  Von  fait  usage  du  déelinaioire  (pag.  969),  comme  on  a 
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tracé  sur  la  planchette  la  ligne  nord-sud  au  point  de  départ  k,  on 
est  dispensé  de  la  station  en  B  ;  Pon  se  porte  de  À  directement  en  C^ 
tandis  qoe  Ton  lait  mesurer  AB  et  BG.  On  oriente  la  planchette 
en  C,  à  Taide  du  déclinatoire;  —  puis  ab  étant  porté  sur  la  plan- 
efaelte  à  l'échelle  convenue,  on  pique  une  aiguille  en'b,  et  faisant 
toorner  Talidade  autour  de  ce  point  b  jusqu'à  ce  que  de  ta  station  G, 
on  aperçoive  le  jalon  B  à  travers  les  pinnules,  on  tirera  une  indé- 
finie  6 . .  C ,  fiur  laquetlo  on  portera  de  (  en  c  la  longueur  réduite  b  c. 
De  la  môme  station  G  >  on  tirera  immédiatement  une  indéfinie  cH 
vers  D  »  pui^  laissant  de  c6té  la  station  D ,  on  se  portera  ioimédiaie* 
fl^enC  en  E^  tandis  que  l'on  feça  chaîner  G  D  et  DE  ;  on  portera. cd 
à  récbelie  sur  la  directiou  cD ,  puis  de  la  station  E,  visant  à  D  à 
travers  les  pinnules  de  l'alidade  appuyée  contre  l'aiguille  d,  on 
tirera  rindéfinie  dE  sur  laquelle  on  portera  la  longueur  de^  puis  du 
point  Cy  on  tirera  Tindéfinie  e¥ ,  et  ainsi  de  suite. 

L'emploi  du  déolinatoire  réduit  ainsi  de  prés  de  moitié  le  nombre 
des  stations»  mais  le  vent  qui  empêche  quelquefois  l'aiguille  de  se 
fixer  aisément,  Csit  que,  alors,  il  n'y  a  aucune  économie  de  temps. 

U.  Méthode  dite  de  recaupemeni.  Elle  permet  de  ne  faire  mesurer 
qn'aoe  seule  distance^  et  elle  n'a  d'application  que  lorsque  tous  les 
points  sont  accessibles. 

Soit  (fig.  ^,  planche  LXXXY)  A  B  la  base  que  l'on  a  pu  mesurer  -, 
on  tracera  sur  la  planchette  une  droite  ab ,  réduction  de  AB  k 
l'échelle  adoptée,  et  située  convenablement.  —  On  placera  la  plan- 
chette en  B,  et  Ton  fera  convenir  le  point  b  de  la  planchette  avec  B 
du  terrain ,  et  la  direction  ba  avec  B  A.  — ^  On  tirera  en  visant  de  b 
au  jalon  G  une  droite  indéfinie,  dans  la  direction  iG  ;  -^  on  portera 
la  planchette  au  point  Gdu  terrain^  et  on  l'y  disposera  de  manière 
que  la  dernière  droite  bc  convienne  avec  BG  quant  à  la  direction  ; 
—  on  piquera  une  aiguille  au  point  a  du  plan;  •*—  on  fera  toorner 
l'alidade  autoiur  de  cette  aiguille  jusqu'à  ce  que^  de  la  station  G^  on 
aperçoive  le  jalon  A  du  terrain  à  travers  les  pinnules.;  -^  Talidade 
restant  dans  cette  position^  on  tirera  de  a  vers  soi  .une  droite  indé* 
finie,  qui  reonupera  nécessairement  la  ilireolion  A c  en  un  point  qui 
sera  e  du  plan. 

La  planchette  restant  dans  cette  position,  on  tirera  de  o  vers  fe 
jalon  D  une  indéGnie  cD ,  et  l'on  se  transportera  en  D  ;  —  on  y  dist 
posera  la  planchette  de  manière  que  la  direction  de  De  convienne 
avec  celle  de  DG.  Plaçant  encore  l'alidade  contre  l'aiguille  a  du 
plan^  on  la  fera  tourner  autour  de  cette  aiguille^  jusqu'à  ce  qu'on 
aperçoive  par  les  pinnules  le  pied  du  jalon  A  du  terrain.  Tirant 
alors  de  a  vers  soi  une  indéfinie^  elle  recoupera  la  direction  c  D  en 
uo  point  qui  sera  nécessairement  d  du  plan. 

De  ce  point  d  du  plan,  on  dirigera  Talidade  vers  le  jalon  E  du 
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lerraîn,  on  tirera  rindéfinie  dE\  —  oq  (ransportera  la  planchcUe 
au  point  E;  —  on  fera  convenir  les  directions  Ed,  ED,  puis^  sans 
changer  la  position  de  la  planchette,  on  placera  Palidade  contre 
l'aiguille  a  9  on  la  fera  tourner  jusqu'à  ce  aue  Ton  aperçoive  à  tra- 
vers les  pinnules  le  pied  du  jalon  A;  —  enfin  on  tirera  vers  soi  une 
indéfinie,  qui  recoupera  celle  dE  en  un  point  qui  sera  nécessaire^- 
ment  e  du  plan;  —  et  le  polygone  sera  fermé. 

85.  Vérification.  On  se  vérifie  à  chaque  station^  en  se  servant 
des  points  déjà  déterminés,  et  l'on  voit  facilement^  par  exemple, 
que  le  point  e  déterminé  sur  le  plan  où  l'on  a  déjà  a^b^c^d,  peut  être 
donné  à  la  fois  en  tirant  des  droites,  soit  suivant  A  a  pour  recou- 
per dE ,  soit  suivant  Bi  pour  recouper  la  même  indéfinie  dE,  soit 
encore  suivant  Ce. 

26.  Si  Fort  emploie  le  déclinaloire,  la  base  AB  étant  représentée 
par  ab  à  réchelle  sur  la  planchette  orientée,  on  va  s'orienter  do 
nouveau  en  G,  puis  à  l'aide  de  raiguille  (en  cuivre)  piquée  d'abord 
en  a  du  plan,  on  fait  tourner  l'alidade  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive 
le  jalon  A  du  terrain,  et  l'on  lire  Pindéfinie  XaC  vers  soi.  Opérant 
de  même,  de  la  même  station  et  par  rapport  à  B  da  terrain,  on  a 
une  autre  indéfinie  B6  qui  recoupe  la  direction  AaC  en  un  point 
qui  est  nécessairement  c  du  plan.  Avant  de  quitter  la  station  G,  on 
tire  cD,  puis  on  se  porte  en  D  du  terrain,  on  s'y  oriente,  et  les 
points  A,  B  de  la  base  et  a,b  du  plan  servent  encore  à  déterminera 
absolument  comme  on  a  obtenu  c.  .  .et  ainsi  de  suite,  en  remar- 
quant que  (B,  G)  (C,  D)  (é,  c)  (c,  d)  peuvent  donner  de  même  la 
position  des  points  e.  .  .  f  du  plan. 

27.  Méthode  d^intersection.  Elle  s'emploie  surtout  lorsque  la 
base  AB  seulement  est  accessible,  et  elle  ne  diffère  point,  quant  au 
principe,  de  celle  indiquée  (9)  et  fig.  2,  planche  LXXXIV.  Ainsi 
on  dispose  la  planchette  à  l'une  des  extrémités  A  de  la  base  AB; — 
on  trace  à  l'échelle  convenue  cette  même  base  ab  sur  le  plan,  puis 
après  avoir  disposé  l'instrument  de  manière  que  ab  soit  exactement 
dans  la  direction  AB,  on  pique  l'aiguille  en  a  et  faisant  tourner 
Talidade  autour  de  cette  aiguille,  on  vise  successivement  à  tous  les 
points  F^  G,  G,  E,  D  du  terrain,  et  l'on  tire  sur  la  planchette  des 
droites  indéfinies  dans  leui;^  directions;  —  on  transporte  ensuite  la 
planchette  en  B,  on  la  dispose  de  manière  que  b  étant  dans  la  ver- 
ticale de  B,  la  base  réduite  ba  soit  dans  la  direction  B  A ,  puis  visant 
deB  en  faisant  tourner  l'alidade  autour  de  l'aiguille  &,  on  tire 
d'autres  indéfinies  vers  les  mêmes  points  du  terrain  que  précédem- 
ment. Ces  indéfinies  recoupent  les  premières  sur  la  planchette  en 
des  points  /*,  gj  c,  e,  d  qui  sont  les  projections  des  points  F^GjG,E,D 
du  terrain. 

La  méthode  d'intersection  a  l'avantage  d'être  rapide  et  Tinconvé- 
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oient  de  donner  parfoifi  ie$  inlersecltofis  trop  aiguës  ou  irop  obtuses  ; 
«oqui  lait  qoc  l'on  saisit  mal  le  véritable  lieu  des  points  à  marquer 
sur  la  piajiohetle. 

98.  Vérification,  La  planchette  étant  h  l'une  des  extrémités  B  c 
la  base,  et  ba  du  plan  convenant  avec  B  A  du  terrain,  on  fera  pla- 
cer an  jalon  en  un  point  quelconque  Y  du  terrain^  et  Ton  tirera 
rindcfinie  iV.  On  transportera  la  planchette  en  Y;  -^  on  fera  con- 
venir l'indèlinie  Y  A  avec  YB;  —  on  piquera  une  aiguille  à  un 
point  g ,  par  exemple,  du  piafn.  Autour  de  celte  aiguille  jr,  on  fera 
loarner  Talidade,  et  lorsqu^on  apercevra  par  les  pinnulos  le  point  6 
du  terrain,  on  tirera  l^indéfinie  G  g  qni  recoupera  À  Y  en  un  point 
qai  sera  v  du  plan.  Tout  restant  dansoelte  situation,  il  faut,  si  Ton 
a  bien  opéré,  que  plaçant  snccessivement  Palidadc  suivant  vf^  t>c, 
«a  •  ».  du  plan,  on  aperçoive  i  travers  les  pinnules  les  points  P, 
C,  A  du  terrain. 

29.  V emploi  du  dëclinaloire  n'offrirait  ici  d'autre  avantage  que 
celui  d'orienter  la  base  par  rapport  nu  méridien  magnétique.  Tou(e- 
feis  la  planchette  orientée  k  Taide  du  déclinatoire^  permet  de  ré- 
soudre un  problème  (rès-nsuel,  savoir  : 

30.  Déterminer  sur  la  planchette  la  position  d'un  point  intérieur  O 
du  polygone  ABC  D,  trois  points  a,  &,  cou  deux  points  au  moins  a,i, 
élant  déjà  placés  sur  le  plan  et  visibles  du  point  0  {fig,  3,  /j/an- 
cAfLXXXY). 

On  orientera  la  planchette  k  la  station  0,  puis  faisant  tourner 
Talidade  autour  de  Taiguille  a  jusqu^à  ce  qu'on  aperçoive  A  du  ter- 
rain, on  tirera  une  indéfinie  dans  la  direction  A  a;  —  on  fera  de 
même  relativement  à  B  et  Pintcrsection  sur  la  planchette  des  deux 
iodéfinies  Aa,  B6  donnerait  sur  le  plan  la  position  o  deO,  mais  il 
convient  de  Térificr  cette  position  en  opérant  encore  de  même  sur  c 
et  G  ou  tout  autre  troisième  point. 

31.  Application  de  celte  méthode  (Jig.h,  planche  LXXXY).  On 
voit  immédiatement  comment,  àTaidc  d'une  base  AB  convenable- 
ment, située,  on  obtiendrait,  en  stationnant  successivement  en 
f,  m^p.  .  .  .  les  positions  de  ces  points  sur  la  planchette^  et  par 
toile  toutes  les  sinuosités  d'un  cours  d'eau. 

Les  lignes  am,ap.  . .  serviraient  à  leur  tour  de  bases  pour 
placer  sur  la  planchette,  à  l'aide  de  la  méthode  d'intersection  (-^7), 
des  points  tels  quez  situés  sur  l'autre  rive,  et  Ton  obtiendrait  ainsi 
fiicileroent  la  largenr  du  cours  d'eau  en  différents  points,  ainsi  que 
la  figure  des  deux  rives« 

Il  faut  du  reste  éviter  ici)  comme  à  la  méthode  (37),  les  intersec- 
tions trop  aiguSs  ou  trop  obtuses. 

3^.  On  obtiendrait  encore  facilement  les  sinuosités  des  ruisseaux, 
des  haiea,  etc.,  avec  la  planchette  sans  déclinatoire,  en  abaissant 
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(fig.  $,  pUmehe  LXXXV)  des  coudes  on  des  points  principaux 
x^  y,  Xy  u,  I  de  petites  perpendicnlaires  sur  des  droites^  comiuo  EG 
par  exemple,  déjà  tracées  sar  le  plan.  Oo  porte  à  récbelte  \ts  di- 
stances de  leurs  pieds  le  long  de  ec,  ainsi  que  leurs  longueurs  ré- 
duites, et  Ton  trace  ensuite  facilement  les  courbes  Cujsr  y  or.  On 
dessine  en  môme  temps  k  vue  le  terrain  compris  dans  les  divera  tra- 
pèzes E  xy  Y. 

33.  C'est  en  employant  avec  sagacité  tantôt  Tune  tantôt  l'autre 
des  méthodes  précédentes  que  l'on  parvient  à  représenter  sur  la 
planchette  lep/an  d'un  terrain  avec  la  projection  de  tous  les  détails. 
La  planchette  a  te  grand  avantage  de  dispenser  l'ingénieur  de 
tout  registre  d'observations  et  de  tous  croquis.  Elle  donne  immédta* 
tement  une  représentation  suffisamment  fidèle  des  petites  étendues 
de  terrain,  mais  les  méthodes  purement  graphiques  qui  constituent 
son  emploi  ne  sauraient  indiquer  que  très-grossiérement  la  valeur 
des  angles  ou  celle  des  lignes  qui  n'ont  point  été  directement  mesu- 
rées. Seule^  elle  ne  peut  riçu  apprendre  d'ailleurs  sur  le  rbuev  du 
TERRAIN,  et  ce  relief  est  souvent  d'une  très-grande  importance. 
J'ajouterai  encore  ici  quelques  observations  sur  l'emploi  de  la 
planchette  à  divers  levés. 

34.  Levés  souterrains.  On  devra  faire  ici  un  emploi  presque  con- 
stant de  la  méthode  de  cheminement.  Ce  sont  nécessairement  des 
/ampe^  qui  servent  de  signaux  et  remplacent  les  jalons  du  terrain. 
On  agira  très-prudemment  en  s'abstenant  de  l'usage  dn  déclinatoire. 

35.  Plans  des  villes.  Il  est  assez  commode  ici  de  commencer  en 
plaçant  la  planchette  au  milieu  de  la  place  principale.  On  y  trace  de 
ce  point,  à  Fèchellc  adoptée,  des  rajons  vers  des  points  situés  un 
peu  en  deçà  de  Porigine  de  Taxe  de  chaque  rue  aboutissante.  Si  du 
milieu  de  cette  place  on  aperçoit  quelque  monument  remarquable  à  ^ 
distance,  un  clocher  par  exemple,  on  y  dirigera  un  rayon  que  Ton 
recoupera  plus  tard  des  autres  stations  d^où  il  serait  encore  visible. 
Puis  on  cheminera  suivant  l'axe  des  rues  en  ayant  soin  de  diriger  de 
la  station  d^entrée  et  de  la  station  de  sortie  de  chacune  d'elles  de  petits 
rayons  vers  les  angles  des  premières  et  des  dernières  maisons.  -—  De 
chaque  carrefour  on  dirigera  également  des  rayons  dans  l'axe  de 
toutes  les  rues  aboutissantes,  et  d'autres  petits  rayons  aux  angles  des 
premières  maisons  de  chacune  d'elles.  En  général,  il  fiaut  diriger  des 
rayons  à  tous  les  angles  saillants  et  rentrants  que  l'on  rencontre. 

Lorsque  les  villes  sont  entourées  d'un  boulevard,  on  peut  espérer 
plus  d'exactitude  en  commençant  le  levé  par  le  contour,  parce  que 
ces  boulevards  présentent  des  bases  plus  étendues.  Il  convient  alors 
de  lever  d'abord  tout  le  contour  en  dirigeant  des  rayons  sur  toutes 
les  rues  que  l'on  rencontre,  et  que  Ton  reprend  ensuite. 

Comme  l'on  mesure  ici  toutes  les  longueurs^  les  moyetts  de  vérifi- 
cation se  présentent  en  foule. 
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S6«  Tra€er  é  laplimchette  une  rouie ^  m  fmréL  Ce  problème  sup- 
pose, que  Toa  a  sar  h  pl^ocbelio  le  plan  exact  de  to  partie  de  forât 
oaii§  laquelle  on  doit  opérer^  ainsi  que  la  direciioa  de  la  percée  à  y 
faire. 

On  disposera  la  planchette  à  l'origine  de  la  trouée  en  faisant  ri- 
gooreusemcnt  convenir  deux  des  plus  grandes  lignes  de  la  planchette 
avec  leurs  correspondantes  du  terrain.  Ou  placera  alors  l'alidade 
ayeç  soin  sur  l'axe  de  la  route  en  projet  marqué  sur  la  planchetlCy 
et  l'on  fera  ouvrir  le  bois  dans  cette  direction  que  Ton  roarauera 
d^ailleurs  par  des  piquets,  à  mesure  que  cela  deviendra  possible. 

37.  Usagé  de  la  planchette  pour  tracer  un  projet  eur  le  terrain.  On 
conçoit  très-facilement  comment^  en  général,  un  projet  étant  tracé 
sar  la  planchette»  on  reporte  sur  le  terrain  toutes  les  lignes  boœo- 
logaes,  voici  toutefois  quelques  prescriptions  utiles  : 

n  faut  d'abord  disposer  la  planchette  sur  le  terrain  &  un  des  points 
principaux  du  plan,  et  faire  convenir  la  plus  grande  ligne  qui  parte 
de  ce  point  avec  celle  qui  doit  y  correspondre  sur  le  terrain.  On 
détermina  ensuite  de  cette  première  station,  à  l'aide  de  Talidade, 
autant  d'alignemeots  sur  le  terrain  qu'il  y  a  de  lignes  droites  qui 
peuvent  y  concourir.  — On  fait  porter  sur  ces  alignements  autant 
de  mètres  et  fractions  de  mètre  que  l'échelle  ou  les.  cotes  en  in- 
diquent. On  va  ensuite  établir  la  planchette  à  chacune  des  extré- 
mités de  ces  premiers  rayons,  et  après  leur  avoir  donné  une  posi- 
tion parfaitement  parallèle  à  celle  qu'elle  avait  à  la  première  station, 
on  détermine  de  nouveaux  alignements  dont  on  limite  la  longueur 
k  celle  indiquée  sur  le  plan. 

Il  importe  presque  toujours  ici  que  le  point  de  la  planchette  se 
trouve  rigoureusement  dans  la  verticale  de  son  homologue  sur  le 
terrain,  on  obtiendra  cette  coïncidence  par  les  moyens  indiqués, 
§21. 

Il  convient  enGn  que  les  principales  lignes  du  plan  soient  cotées 
d'avance  sur  la  planchette  ainsi  que  les  diagonales  du  polygone  du 
projet.  On  procède  ordinairement  des  contours  vers  l'intérieur, 
mais  il  est  quelquefois  plus  commode  de  tracer  de  grands  axes. 

38.  Levés  à  la  boussole  }  généralités.  L'angle  formé  par  une  direc- 
tion quelconque  avec  celle  de  l'aiguille  aimantée  (pag.  958),  se  me- 
surera par  la  droite  de  Tobservateur^  et  depuis  zéro  jusqu'à  360, 
en  d'autres  termes,  il  a  pour  mesure  l'arc  compris  entre  la  droite 
du  rayon  visuel  et  la  gauche  de  l'extrémité  bleue  de  l'aiguille.  Il 
faut  ne  lire  ces  angles  sur  le  limbe  que  lorsque  l'aiguille  a  cessé 
d'osciller,  et,  pour  ne  point  commettre  de  trop  grosses  erreurs  sur 
cette  lecture,  l'observateur  doit  la  faire  en  se  plaçant  juste  on  face 
de  l'extrémité  de  Taiguille.  —  La  boussole  doit  d^aillenrs  être  toa-- 
jours  disposée  borizcmtalenient. 
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Le  vent,  le  fer,  à  la  surface  du  sol,  les  oxMes  magnétiques,  les  , 
courants  électriques,  les  voies  do  roulage  en  fer  dans  les  levés  sou- 
terrains, sont  des  causes  d'erreurs  graves  qui  obligent  dans  maintes 
circonstances  à  s'abstenir  de  Temploi  de  la  boussole. 

39.  Première  méthode ,  applicable  aux  levés  des  polygones  dont 
tous  les  points  sont  accessibles,  aux  cours  d^cau,  aux  sinuosités 
des  chemins,  aux  contours  des  petites  propriétés  (fig>i^^,  plan- 
che LXXXYI). 

Soit  ABGDE  le  polygone.  —  Etablissez  horizontalement  la 
boussole  au  point  A,  et  pendant  que  les  chaineurs  mesurent  la  di- 
stance entre  le  point  A  et  le  jalon  B,  visez  do  A  vers  B  ;  tracez  un 
arc  sur  le  croquis,  autour  du  point  a  depuis  la  droite  de  la  direc- 
tion A  B  jusqu'à  la  gauche  de  la  petite  flèche  qui  figure  Taiguille  ; — 
inscrivez  autour  de  cet  arc  la  graduation  observée  de  cet  angle,  et 
portez  en  même  temps  sur  le  croquis,  le  long  de  ab^  la  valeur  en 
mètres  et  fractions  du  mètre  de  là  distance  A  B  mesurée  horizontal 
lement.  Avant  de  quitter  A,  visez  vers  E,  et  prenez  note  de  la  valeur 
de  Tangle  n  A  E  ^  —  transportez  la  boussole  en  B~  visez  sur  f]  et  faites 
pour  B  et  BG  ce  que  vous  avez  fait  pour  A  et  AB  ;  —  transportez 
rinstrument  en  G.  ...  .  cl  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  angle  et 
au  dernier  côté  du  polygone. 

40.  La  vérification  de  la  valeur  des  angles  est  fondée  sur  la  pro- 
priété des  polygones  (Géom,^  G,  21).  Pour  avoir  la  valeur  de  Tangle 
intérieur  B  par  exemple,  on  peut  remarquer  que  les  directions  de 
Taiguille  étant  sensiblement  parallèles  à  toutes  les  positions  du  plan^ 
on  a  {Géom.y  A,  17)  : 

B::=:«BA4-4BC=:360  — nAB  +  CBn  — 180« 

=  466^  —  3250= 141» 

On  aurait  de  même,  en  continuant  à  ne  faire  entrer  dans 
les  calculs  des  angles  intérieurs  que  les  valeurs  des  angles 
observés 

G  =  nGD  — GBn  + 1800= 53 

D  =  nDE— nGD  -+.180o=. 274 

E=nEA— tiDE  +  180o= 28o  l 

A  =  nÂB— nEA  —  180o= 42o 

ainsi   la  somme  des  angles  intérieurs   est  bien  égale  à 

180(5  — 2)  ou 540» 

On  n^aura  pas  manqué  de  remarquer  que,  dans  ces  calculs,  Tao- 
gl(b  nk  B  est  Tangle  observé  et  n:  325^  et  non  pas.Tangle  aigu  itAB 
de  la  6gure;  il  en  est  de  même  de  tous  les  autres. 

41.  La  vérification  des  côtés  se  fait  en  construisant  le  polygone  à 


o 


LEVÉS  à  la  bouBSok.  t039 

Téchelleà  l'aide  du  rapporteur  ou  de  la  table  des  sious  (Géom.j  P,  9). 
Il  n'y  a  poiut  d'erreur,  on  il  y  a  des  oompeosatioiis  d'erreur^  si  le 
polygone  se  ferme  exactement,  c'est-à-dire  si  le  dernier  côlé  E  A 
passe  par  le  point  de  départ  A,  et  si  tous  les  autres  côtés  ont  d'ail- 
leors  la  longueur  voulue  par  Téchellc.  Cette  construction  du  poly- 
gone s^opèro  facilement  en  tirant  sur  le  papier  un  grand  nombre  de 
parallèles  éqoidistantes  ou  non  qui  représentent  les  directions  de 
l'aiguille  aimantée.  Elles  servent  à  déterminer  la  position  du  rap- 
porteur aux  divers  points  du  plan.  L'emploi  du  papier  quadrillé  est 
encore  plus  commode,  et  le  rapporteur  entier  est  de  beaucoup  pré- 
férable ici  à  celui  qui  ne  comprend  qu'une  demi-circonférence. 

42.  Observation.  De  môme  qu'avec  la  planchette  orientée  (23) 
on  peut  se  dispenser  de  faire  des  stations  à  tous  les  sommets  du  po- 
lygone (fig.  1",  planchehXXWl)  :  on  voit,  par  exemple  que,  par- 
tant du  point  A ,  on, peut  aller  stationner  directement  en  G,  pourvu 
que^  de  ce  point^  on  relève  celte  fois  l'angle  BCn;  de  même  on 
pourra  passer  immédiatement  deC  enE,  à  la  condition  de  relever 
en  E  l'angle  DEn ,  et  ainsi  de  suite.  Il  est  clair,  en  effet^  que  de  ces 
angles  BCn  ,  DEn  on  conclura  rcux  CBn ,  EDn  qu'on  aurait  ob- 
servés en  B  ^  D.  •  • .  car  les  équations  du  numéro  précédent  donnent  : 

CBn  =  nCD—  C  +  180*  =  BCn -|-  180^ 
vEDn==nBA  — E  +  180«=:DEn-hiaO* 

ainsi,  l'angle  que  l'on  aurait  observé  en  B  n'est  auire  chose  que 
BCn,  plus  une  demi-circonférence^  et  celui  qu'on  aurait  observé 
en  D  =  DEn  -^  demi-circonférence.  En  général,  l'angle  qu'on  n'a 
pas  observé  est  égal  ici  h  celui  que  l'on  a  observé  plus  ou  moins , 
une  dcoii-circonférencc;  ce  qui  fait  que,  dans  la  construction  delà 
figure,  on  prendra  dans  tous  les  cas  sur  le  rapporteur  pour  former 
l'angle  qu'on  n'a  point  observé  le  numéro  de  la  division  diamétrale- 
ment opposé  à  celui  qui  correspond  à  Tangle  observe.  En  parlicu- 
lier,  pour  former  l'angle  nBC  au  point  B,  on  prendra  le  numéro  de 
la  division  diamétralement  oppose  à  BCn.  Cet  angle  BCn  étant 
=  106o  par  exemple,  nBC  sera  =  286*». 

Cette  observation  conduit  naturellement  au  problème  suivant,  qui 
donne  le  moyen  de  marquer  sur  un  plan,  levé  en  partie,  plusieurs 
points  de  la  crête  des  montagnes,  la  position  des  plateaux,  la  nais- 
sance et  la  Su  des  pentes.  ^ 

43.  Problème.  Deux  points  X  et  B  du  terrain  (6g.  2,  plan- 
che LXXXVI)  étant  marqués  $ur  le  plan  en  a  et  b^  et  les  directions 
de  l'aiguille  aimantée  étant  connues  par  rapport  à  kB,  ab  ,  placer 
sur  la  carte  le  point  M. 

De  la  staitioo  M  du  terrain  on  visera  aux  points  A  et  B^  et  l'on 
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inscrira  les  angles  nM  A^  n  MB.  Il  n^y  a  pas  d'autres  données  à  re« 
caeillîr  sar  le  terrain.  En  effet,  Ton  a 

nAM  =  «AM  +  180*  =  nMA-f-  180* 

f»BM»nMB-*-180o 

d'où  Pon  conclut  qne^  pour  placer  m  sur  la  carie,  il  sodirait  à  l« 
rigueur  de  faire  en  a,  toujours  avec  la  gauche  de  la  direction  nord 
de  Taiguille  un  angle  =3  nMA  +  180*  «  puis  un  angle  en 
B  es  nMB  —  180*  ;  ce  qui  rcTient  à  plaeer  le  rapporteur  succesaix- 
Tement  en  a  et  & ,  puis  à  tirer  des  indéfinies  par  les  divisions  dia-* 
métralement  opposées  à  celles  qui  correspondent  à  la  valeur  des 
angles  respectils  observés  de  M  sur  A  et  B.  Les  deuK  directions  in- 
définies se  couperont  çn  un  point  qui  sera  la  position  du  point  m  do 
f>lan.  Il  convient  de  vérifier  la  position  de  m  en  la  rapportant  par 
e  môme  procédé  aux  points  B  G.  Il  n'y  a  pas  d'erreur  si  la  droito 
tirée  de  c  vient  passer  par  le  même  point  m  du  plan, 

44.  Seecmde  méthode;  problème  génèrml  :  hver  d  la  bouêêolele  po* 
fy^oiM  ABCDE  (fig.  3,  planche  LXXXVI)  dcn$  tous  Us  iomtMiê 
iont  acceiêiblesy  en  ne  memrant  qu'une  base  AB. 

Placez  la  boussole  à  Tune  des  extrémités  B  de  la  base,  viseï  sor 
l'autre  extrémité  A,  puis  de  la  même  station  B  visez  sur  G;  ce  qui 
donnera  ABn ,  GBrt.  AB  est  connu. 

Transportez  la  boussole  en  C;  de  cette  station,  visez  sur  A  et 
sur  D;  vous  obtiendrez  ainsi  AGn  et  DGn. 

Transportez  la  boussole  en  D;  de  ce  point,  visez  encore  sur  A, 
puis  sur  E;  ce  qui  fera  connaître  A Dn ,  EDn; 

Et  ainsi  de  snite  jusqu'en  E  où  on  relèvera  AEn. 

45.  Pour  construire  la  figure  à  Vaide  de  ces  données  y  on  pourrait 
employer  les  angles  intérieurs  de  chaque  triangle,  en  remarquant 
que  tous  ces  angles  intérieurs  se  déduisent  de  ceux  qui  ont  été  ob- 
servés et  que,  après  avoir  construit  te  premier  triangle  ABC,  dans 
lequel  le  côté  AB  est  connu  ^  AC  devient  une  base  sur  laquelle  on 
construit  le  second  triangle  ACD;  et  ainsi  de  suite.  En  nous  bor- 
nant au  premier  triangle,  par  exemple,  en  désignant  alors  par  A» 
B^  G  ses  angles  intérieurs,  on  voit  facilement  que  : 

A  =  ABn  — ACn 
B=:nBG  — ABn 

C=AGn  — nBG+180» 

mais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  procéder  comme  il  suit  : 

Sur  l'une  des  parallèles  du  papier  quadrillé,  en  un  point  anel* 
conque  i  ,  on  tirera  une  indénnie  ba  faisant  avec  in,  qui  indique 
la  direction  de  l'aiguille,  un  angle  n6a  =  ranglo  observé  nB A; 
puis,  on  portera  à  l'échelle ,  de  (  en  a ,  la  valeur  de  la  base  B  A* 
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Da  même  point  i^  od  tirera  TindéfiDie  be  faisant  avec  n&^  à  la 
gaachc  de  Taiguille,  ud  angle  nie  z^Tangle  observé  tiBC,  et, 
pour  donner  à  6c  la  longueur  qu'il  doit  recevoir,  on  conduira  du 
point  a  une  indéfinie  ac  p  faisant  avec  la  gaucho  de  na  un  angle 
naczrz  180**  -f-  XCn-,  cette  droite  recoupera  l'indéfinie  bc  au  point 
convenable  c,  et  connplëlera  le  triangle.  On  remarque  que  l'angle 
nac  correspondra  sur  le  rapporteur  à  la  division  diamétralement  op- 
posée à  celle  qui  donnerait  AG  n. 

Du  point  c  ainsi  déterminé^  on  tirera  une  indéfinie  suivant  cdy 
faisant  avec  la  direction  en  de  l'aiguille  un  angle  ncdzmnCJi^  puis, 
toujours  du  point  a,  on  tirera  une  autre  indéfinie  suivant  a  e/,  faisant 
avec  la  gaucnc  de  n  a  un  angle  n  AD  =rr  180*  -f-  ADn^  ce  qui  déter- 
minera le  point  d  et  complétera  le  triangle  acd. 

Enfin  de  d,  on  conduira  de  dans  une  direction  de  faisant  avec 
nd  un  angle nOE^  puis,  du  point  a,  on  tirera  une  autre  indéfinie  af, 
faisant  avec  la  gauche  de  n  a  un  angle  nAE  :=  AEn —  180"^  ce  qui 
achèvera  le  polygone. 

On  voit  que,  en  général,  il  faut  toujours  construire  au  point  a, 
avec  la  gauche  de  it  a ,  unangle  égal  à  zt  180<),  augmentés  de  Tangle 
observé  en  €<,  D  ou  E  entre  la  direction  de  Taiguille  et  le  point  A  ; 
ce  qui  revient  6  prendre  dans  tous  les  cas  sur  le  rapporteur  la  divi<^ 
sion  c/ûiifiéira/emeiilopposéeà  la  graduation  de  l'angle  avec  A  observé 
au  troisième  sommet  de  chaque  triangle. 

Cette  méthode  devient  plus  exacte  quand^  au  lieu  de  viser  sur  le 
seul  point  A,  on  vise  en  outre  sur  B.  .  . . ,  ^^^^  ^1^''*  i^  croquis 
doit  être  fait  avec  beaucoup  de  soin  pour  éviter  la  confusion. 

46.  Troisième  méthode^  problème  général  :  lever  d  la  boussole  le 
plan  dû  polygone  XBCDE  F,  dont  la  base  AB  est  seule  accessible 
{fig.  4^  planche  LXXXVI), 

Le  principe  de  cette  méthode  est  le  môme  que  celui  indiqué  §§  9 
et  27. 

A  rexlrémité  de  la  base  A,  on  relèvera  tous  les  angles  formés 
entre  la  gauche  du  nord  de  raiguillc  et  la  droite  des  ravons  visuels 
AC,  AD,AB,  AF,AE. 

Oo  fera  mesurer  pendant  cette  opération  la  base  A  B. 

Oo  transportera  la  boussole  à  l'autre  extrémité  B  de  cette  base, 
et  Ton  y  relèvera  tous  les  angles  formés  entre  la  gauche  de  Taiguille 
cl  la  droite  des  rayons  visuels  BC,  BD,  BA,  BF,  BE* 

La  construction  de  la  figure  sur  le  papier  est  trop  simple  pour  que 
je  m'j  arrête,  après  ce  qui  a  été  dît. 

47.  Problème  :  d  Vaide  de  la  boussole,  mener  par  un  point  B  une 
parallèle  d  une  ligne  donnée  AG  sur  le  terrain  (fig.  ^^  pt*  LXXXYI). 

A l 'extrémité  A  de  la  ligne  donnée  A  C ,  observez  Tangle  A  ;  tran»* 
portez  la  boussole  au  point  B,  et  faites  placer  des  jalons  dans  la  di* 
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reclion  Bx  déterminée  par  la  condition  qoe  l'angle  en  B  =  eclui 
observé  en  A. 

48.  Levés  au  pantomètre  (pag.  967)  ou  à  Véquefre  (pag.  076). 
Le  pantomètrc  ou  I*équerre  doivent  toujours  être  placés  faorizonlà- 
lement.  Leur  emploi  convient  surtout  aux  pays  de  plaine. 

49.  Première  méthode.  Lever  le  plan  du  terrain  A  .  C  .  F..B..M..Q 
qui  est  partout  accessible^  et  dont  tous  les  points  sont  visibles  (fig.  6, 
planche  LXXXIV). 

Tracez  sur  le  terrain  le  plus  long  alignement  possible  AB;  ce 
sera  la  base  ou  la  directrice  du  plan.  Des  sommets  du  périmètre 
G,  D,  G,  L»  M,  conduisez  sur  cette  base  les  perpendiculaires  Ce,  Dd^ 
G  g  ,  Ll,  Mm;  faites  chaîner  Xc  ctcC,  cq  et  qC,  qn  et  nN.  • .  ., 
c'est-à-dire,  tous  les  segments  de  la  base,  et  toutes  les  perpendicu- 
laires à  celte  base,  dont  vous  inscrirez  les  valeurs  sur  un  croquis  ou 
brouillon.  Ces  données  suffisent  évidemment  pour  construire  la 
figure  sur  le  papier  k  l'aide  de  la  régie  et  de  l'équcrre^  et  pour  eu 
évaluer  la  superficie  (Géom.,  I,  6). 

50.  Pour  trouver  le  pied  des  perpendiculaires,  le  pied  f  de  f¥, 
par  eiemple,  on  procède  par  tâtonnement.  On  place  Je  pantomètre 
ou  Téquerre  en /'par  exemple,  et  visant  d^ahord  dans  la  direction /'A 
ou  f  B,  on  regarde  ensuite  par  les  fenêtres  perpendiculaires  à  oeUe 
direction.  Si  Ton  rencontre  le  pied  du  jalon  F  du  terrain, /'est  le  pied 
de  la  perpendiculaire»  mais  il  arrivera  rarement  qu'on  rencontrera  F 
du  premier  coup.  Si  ce  jalon  estàgauche,  on  reculera  le  pied  de  Tin- 
strumcnt  vers  la  gauche  en  /"  par  exemple  ;  —  puis,  visant  de  nou- 
veau suivant/"  A,  on  regardera  encore  par  les  fenêtres  perpendi- 
culaires à  cette  direction  /''A,  si  Ton  rencontre  le  jalon  F.  S'il  est 
à  droite,  on  prendra  une  position  intermédiaire  entre/'  el/"  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  ce  que  le  fil  verlical  du  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  base  coupe  exactement  en  deux  le  pied  du  jalon  F. 

C'est  là  la  méthode  des  arpenteurs  ;  elle  n'est  pas  toujours*  tant 
s^en  faut,  la  plus  commode^  car  elle  exige  quelquefois  un  grand 
nombre  de  mesures  partielles,  telles  que  qQycC,dD.  .  mM  ,  prises 
tant  à  droite  qu'à  gauche  de  la  base,  et  suppose  d'ailleurs  que  les 
points  QG  D..M  sont  tous  accessibles.  — La  méthode  suivante  est 
souvent  bien  préférable. 

51.  Deuxième  méthode,  dite  des  coordonnées  (^fig,  5,  plan- 
che LXXXIV).  On  trace,  à  Paidc  du  pantométre,  deux  alignements 
perpendiculaires  l'un  à  l'autre  NAM,  OAP,  puis  cheminant  suc- 
cessivement sur  ces  deux  directrices  ou  axes  des  coordonnées,  on  y 
fait  mesurer  les  distances  à  rintersection  A  des  piedsA'e't'y'fc'c'6'.... 
keigh...  c6,  des  perpendiculaires  K  A',  Ee',  li'...  Ce',  BC...  KA 
Eeli.é.CcBb abaissées  de  chaque  jalon  K  El.  .  .  CB  da  ter- 
rain sur  chacun  des  axes. 
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H  est  évident  qve  tes  dislances  (Kk^Kk*),  (li,  Ii')....  déterminent 
la  position  de  chaque  poinl  K,  I.  .  .  sur  le  plan ,  sans  qu'il  soit  né- 
cessaire de  prendre  aucune  autre  mesure  en  dehors  dos  grands  axes 
NÀM,  OAP. 

Quant  à  la  construction  du  plan  sur  le  papier,  elle  s'opère  très- 
rapidement  avec  la  règle  et  Téquerrc  comme  la  Ggure  Tindique. 

Ce  procédé  exige  un  peu  de  tact  pour  bien  choisir  les  axes  prin- 
cipaux et  les  diriger  de  manière  qu'on  découvre  facilement  les  ob- 
jets qu'il  s'agit  d^y  rattacher. 

52.  Emploi  de  Véquerre  à  réflexion*  Un  des  inconvénients  de  Té- 
querre  ordinaire  et  du  pantomôlre  est  d'obliger  à  de3  tâtonnements 
pour  trouver  le  point  où  la  perpendiculaire  abaissée  de  chaque 
signal  vient  couper  les  bases.  —  Véquerre  à  réflexion  (pag.  976) 
remédie  complètement  à  cet  inconvénient,  et  rend  ainsi  fort  expé- 
dilive  la  métnode  précédente  qui  convient  particulièrement  ainsi 

aux  RECORNAISSANCES. 

53.  Le  petit  sextant  de  poche  (pag.  975)  remplacerait  évidem- 
ment l'cquerrc  à  réflexion.  Il  suffirait  pour  obtenir  les  pieds  des 
perpendiculaires  de  fixer  l'alidade  sur  la  division  90^,  et  d'em- 
piojer  alors  le  sextant  comme  Téquerre  à  miroir  en  cheminant  le 
long  des  axes. 

54.  Problèmes  divers.  Quels  que  soient  la  méthode  et  l'instrument 
qu'on  emploie^  il  arrive  trop  souvent  que  le  terrain  est  embarrassé 
d'obstacles  qui  gênent  ou  la  vue  ou  le  passage,  et  Ton  ne  peut  alors 
obtenir  directement  toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  les 
triangles  ;  on  a  alors  recours  à  des  moyens  indirects  qui  font  l'objet 
des  problèmes  suivants  : 

55.  Problème.  Soient  (/ig.6,  planche LXXXY )  D,  C,  B  Croîs 
points  en  ligne  droite,  et  Id  un  quatrième  point,  d'où  l'on  a  relevé 
les  angles  DMG,  GMB.  On  suppose  connus  DC  etCB,  et  Ton  de- 
mande de  calculer  les  triangles  DCM,  GMB  dans  lesquels  on  ne 
connaît  dès  lors  que  DG ,  GB  et  les  angles  qui  sont  opposés  &  ces 
côtés. 

On  imaginera  une  circonférence  passant  par  les  trois  points  DCM 
et  Qoe  autre  circonférence  passant  par  les  points  GMB.  On  joindra 
leurs  centres  par  une  droite  GO  qui  sera  dès  lors  perpendiculaire 
à  CM,  et  coupera  celte  ligne  en  deux  parties  égales. 

Si  de  G  et  de  O  on  abaisse  des  perpendiculaires  G  H,  01  respec- 
Uvement  sur  DG  et  GB^  puis,  si  des  mêmes  points  on  tire  (xD, 
GC.  OG,  OB,  on  aura  DU=:HGj  GI  =  IBj  angles 
HGGsDMC;  GOI  =  GMB,  et  dés  lors 

GC  =  .4L:;  0C=      ^' 
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GCO  =  180*~  (GCH  +OCI) 

CGO  4-  COG  =  1800—  GCO 

La  somme  de  ces  angles  et  celle  des  côtés  GG ,  OC  qui  leur  sont 
opposés  étant  connues,  on  obtiendra  leur  différence  (Gêom.,  N.  1}^ 
ce  qui  donnera  d*une  part  le  plus  grand  angle  COG,  de  l'autre  le 

,  ,   ^^^      CGM 

plus  petit  CGO  =-^. 

Donc^  on  connaîtra  dans  le  triangle  CGM  tout  ce  qa^i!  faut  pour 
calculer  CM, et  ce  côté  une  fois  connu,  on  pourra  calculer  les  trian- 
gles DMC>  CMB  dans  lesquels  on  connaîtra  deux  côtés  et  un 
angle. 

56.  Autre  problème  {fig,  7,  planche  LXXXT).  On  connaît  les 
positions  de  B,  E,  D  par  les  longueurs  BE  ,  BU  et  Fangle  EBD, 
on  demande  de  placer  un  troisième  point  intérieur  C ,  d^où  l'on  a 
relevé  les  angles  BCE,  BCD  opposés  aux  côtés  connus. 

Si  une  circonférence  de  centre  K  passait  par  les  trois  points  B,C,E, 
et  une  autre  de  centre  L  passait  par  B,  C,  b,  enfin  si  Ton  avait  en 
outre  conduit  des  centres  K,  L  les  perpendiculaires  KMP,  L.  M  Q  ^ 
on  aurait  deux  triangles  isocèles  BKE,  BLD. 

Daus  le  triangle  rectangle  KBM  ,  on  connaîtrait  6  M  =  f  BE  ^ 
rangledroitM,rangleBKM  =  180o~BKRetBRB  =  BCE, 
on  aurait  donc  BK  et  KB  M. 

Dans  le  triangle  rectangle  BLN^  on  connaîtrait  Tangle  droit  N, 
Tangle  BLN  =:  1 80^  —  B  C  D  et  B  N  ==  ^  BD ,  on  en  déduirait  donc 
BL  et  LBN. 

On  a  aussi 

angle  LBK  =  EBD  +  KBM -f  LBN 

et  ces  trois  angles  sont  connus.  Donc,  dans  le  triangle  LBK ,  oo 
connaîtra  les  côtés  BK,  BL ,  et  Tangle  LBK  qu^ils  comprennenli 
on  pourra  donc  calculer  les  angles  BKL  et  BLK. 

Alors  on  connaîtra  dans  le  triangle  isocèle  BKC  ses  trois  angles 
et  deux  côtés  KB,  KC,  d'où  Ton  tirera  BG. 

Mais  dans  les  trianglesBCD,BCËon  connaît  maintenant  nn  angle 
et  deux  côtés^  on  en  déduira  donc  CE  et  CD  >  et  même  ED,  en  re* 
marquant  que  Tangie  BKL  =  BEC. 

On  aurait  pu  calculer  aussi  BC  et  EG  par  le  triangle  BEC  dans 
lequel  on  connaît  deux  angles  et  un  côté^  ce  qui  aurait  détermioé 
doublement  la  position  de  G. 

57.  Enfin,  s^il  arrivait  que  dans  un  levé  on  eût  à  déterminer  nn 
triangle  ÂBG  (fig.  8,  planche  LXXXY),  dont  on  ne  pourrait  me* 
snrer  directement  qu'un  anffle  B  et  un  côté  A  B  par  exemple,  et 
cela  par  suite  d'obstacles  tels  qu'un  bois  qui  gène  la  vue,  et  d'un 
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marais  qui  «'oppose  aa  passage?  voici  comment  oo  pourrait  pro- 
céder. 

Oo  roesorerait  de  C  vers  B  la  pins  grande  longueur  possible  CD  ; 
on  relëyerait  Tangle  A  D  B — connaissant  alors  dans  le  triangle  ADB, 
le  côté  AB  et  les  angles  D  et  B ,  on  calculerait  le  c6té  DB  qu'on 
ajouterait  à  G  D  ,  de  sorte  que  Ton  aurait  G  B ,  B  A  et  Pangle  B 
pour  calculer  le  triangle  ABC. 

Si  Ton  ne  pouvait  mesurer  dans  la  direction  GB,  on  mesurerait 
dans  une  direction  quelconque  une  droite  G  iil  —  du  point  B,  on  re- 
lèverait les  angles  GBE,  EBA;  puis,  du  point  E,  les  angles  A  EB» 
AEG.  Ges  angles  et  le  côté  AB  étant  connus^  on  trouverait  BE, 
qui  conduirait  à  BG  et,  par  suile^  è  AG. 

On  trouvera  plusieurs  autres  problèmes  usuels  à  Tarticle  Recon- 
naissances INDUSTRIELLES. 

58«  Durée  des  travaux.  On  ne  peut  guère  espérer  passer  plus 
de  deux  cents  jours,  année  moyenne,  sur  le  terrain  en  pays  ordi- 
naire. -*-  Quant  aux  pays  de  hautes  montagnes,  ils  ne  sont 
praticables  que  pendant  trois  on  quatre  mois  de  Tannée,  et  plutôt 
vers  l'automne  que  vers  le  printemps.  Les  levés  dans  ces  pays  sau- 
vages exigent  environ  deux  fois  et  demie  plus  de  temps  que  les  ter- 
rains ordinaires.  La  grandeur  des  échelles  a  d^ailleurs  beaucoup 
d'influence  sur  la  durée  des  levés.  —  On  peut  admettre  qu*i  l'échelle 
du  dix  millième  un  ingénieur  parviendra  à  lever^  dans  une  journée, 
savoir  :  en  pays  plat,  découvert,  à  grandes  cultures,  habitations  ra- 
massées,  70  hectares;  —  pays  plat,  boisé,  habitations  isolées,  55  hec- 
tares;  —  collines  cultivées,  peu  boisées,  habitations  isolées,  50;  — 
collines  couvertes  de  bois  et  de  haies,  habitations  isolées,  45  ; — mon- 
tagnes du  second  ordre,  avec  habitations,  peu  boisées,  70  ; —  hautes 
montagnes  peu  boisées,  peu  habitées,  130.  A  une  échelle  dtx  foi$ 
plus  petite,  soit  le  cent  millième,  on  lèverait  dans  la  journée  une 
étendue  des  mêmes  terrains  au  moins  dix  fois  plus  grande.  —  Gha- 
que  jour  employé  à  lever  en  terrain  ordinaire  exige  ensuite  un  jour 
de  travail  au  cabinet  pour  le  dessin  et  les  calculs.  —  Pour  les  levés 
en  montagne,  il  faut  deux  jours  de  travail  au  cabinet  pour  un  jour 
de  travail  sur  le  terrain.  —  Enfin  on  peut,  en  général,  reconnaître 
trois  fois  autant  de  terrain  qu'un  en  pourrait  lever  dans  le  mémo 
temps.  (Yoy.  Reconnaissances  et  aussi  Relief  du  terrain.) 

59.  Letb  de  BATIMENTS. Le  levé  d'un  bâtiment  {planchesLWWll 
et  LXXXVIII)  est  une  opération  excessivement  minutieuse,  oui 
exige  de  grands  soins,  beaucoup  de  temps,  beaucoup  d*ordreet  plus 
encore  de  patience.  Voici  sur  ce  sujet  quelques  conseils  que  j'em- 
prunte, quant  au  fond,  à  un  excellent  ouvrage,  le  Cours  de  construc" 
tien  (lithographie)  de  M.  Ardant. 

60.  Beeonnaissance.  Avant  toutes  choses,  ringénieur  chargé  du 
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levé  d'uD  bfttimeDt  devra  en  faire  une  reconnaissance  générale  et  dé- 
taillée, a6n  de  se  former  uoe  idée  claire  de  l'ensemble  et  des  rapports 
des  différentes  parties  entre  elles.  LorsquMl  aura  bien  reconnu  la 
situation  du  bâtiment  et  de  ses  abords^—  son  exposition  ^ — sa 
forme  extérieure,  —  les  communications  des  divers  étages,  —  la 
direction  et  la  hauteur  des  murs  de  refends,  —  la  direction  des 
cheminées,  —  celle  de  tous  les  conduits  et  tuyaux  de  communica- 
tion quelconques  avec  Textérienr,  lorsqu'il  se  sera  assuré  que  les 
distributions  des  divers  étages  sont  ou  ne  sont  pas  les  mêmes,  il 
procédera  au 

61.  Croquis  ou  brouillon  des  plans  ^  en  commençant  celui-ci  par 
le  rcz  de-chaussée  A  (planche  LXXXYII),  passant  de  I&  aux  divers 
étages  E^  E3. .  .  .  E5Ë6,  revenant  à  celui  des  caves  F,  et  remontant 
de  celui-ci  au  plan  des  greniers  et  faux  greniers. 

62.  On  est  convenu  de  faire  passer  les  sections  horizontales  qui 
coupent  les  divers  étages,  savoir  : 

Pour  le  rcz-de- chaussée  A  et.  les  étages  E^  E^.  .  .  à  0^.10  au- 
dessus  de  la  tablette  des  fenêtres  ; 

Pour  la  cave  à  la  naissance  des  voûtes,* 

Pour  le  grenier  à  0".50  au-dessus  de  la  sablière; 

Pour  le  faux  grenier  {fig.  2,  planche  LXXXYII)  à  la  surface  de 
son  plancher. 

On  projette  sur  ces  plans  en  lignes  pleines  tous  les  objets  d^an 
même  étage  situés  au-dessous  du  plan  sécant,  et  en  Vignes  ponctuées 
ceux  qui  sont  au-dessus  de  lui;  enfin,  on  couvre  de  hachures  parallèles 
ou  d'une  teinte  particulière  les  parties  pleines  qui  se  trouvent  cou- 
pées par  ce  plan. 

63.  On  laisse  d'abord  de  côté,  dans  le  levé  de  ces  divers  pîans, 
tout  ce  qui  est  détail,  et  Ton  y  revient  plus  tard  â  l'aide  de  plans 
spéciaux,  si  cela  est  nécessaire.  Cependant  il  faut  marquer  exacte- 
ment sur  le  plan  général  le  contour  et  la  situation  relative  des  ob- 
jets qu'on  n'y  projette  pas,  et  par  exemple  dans  un  levé  d'usine,  il 
est  nécessaire  d'indiquer  la  place,  soit  de  la  machine  h  vapeur,  soit 
des  petites  forges,  soit  des  grands  outils  ou  appareils,  tels  que  les 
grues  et  les  cubillots  dans  les  fonderies,  les  machines  à  percer,  les 
tours,  les  alésoirs  dans  les  ateliers  de  construction,  etc.,  etc.,  en 
ayant  soin  d'écrire  leurs  noms  dans  le  polygone  que  la  projection 
de  leur  contour  forme  sur  ks  plan  de  l'étage. 

En  général,  il  convient  de  projeter  et  de  coter  en  mémo 
temps  ;  l'emploi  du  papier  quadrillé  est  donc  ici  d'une  grande  assi^ 
slance^  puisqu'il  conduit  naturellement  à  faire  sur  le  brouillon  des 
figures  qui  s'accordent  sensiblement  avec  les  cotcs„  et  par  suite  avec 
les  objets  eux-mêmes  dont  on  saisit  bien  mieux  les  rapports. 

64.  Les  instruments  qu'on  emploie  sont  :  lefil  à  plomb  pour  pror 
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jefar  les  points  ÎDSCcessibles;  le  niveau  do  maçon  pour  se  diriger 
bien  horizontalement  dans  les  mesures  à  prendre;  le  double  déci- 
mètre ponr  prendre  les  petites  cotes  ^  le  mètre^  le  double  mètre,  et 
même  le  décamètre  pour  les  antres. 

65.  Mesurage.  En  général,  on  ne  doit  déduire  par  le  calcul, 
ou  par  des  constructions,  aucunes  dimensions  de  celles  que  Ton  a 
directement  déterminées. — Toutes  les  longueurs  doivent  être  me- 
surées avec  le  plus  grand  soin,  et  immédiatement  portées  sur  le 
croquis.  On  commence  par  rintérieur  et  Ton  termine  par  le  de- 
hors; enfin,  on  ne  passe  d'un  étage  à  un  autre  que  lorsque  Pon  a 
complètement  terminé  le  premier,  et  â  fortiori  d'une  division  d'un 
même  étage  à  la  suivante,  qu'après  avoir  épuisé  toute  la  série  de 
mesores  horizontales  à  y  prendre.  Bien  plus,  comme  il  faut  se  ré- 
server des  moyens  de  vérification,  on  ne  se  contente  pas  des  me- 
sures de  détail  de  chacune  des  divisions  ;  on  ne  prend  nième  ces 
mesures  de  détail  que  lorsque  Pon  a  déjà  Tensemble.  C'est  ainsi 
qoe  dans  chaque  compartiment,  chambre,  atelier  d'un  même  étage, 
lesquels  ont  presque  sans  exception  des  formes  polygonales^  on 
mesure  d'al>ord,  s'il  est  possible^  toutes  les  diagonales,  puis  tous 
les  côtés  du  périmètre.  On  reprend  ensuite  le  détail  de  chacun  de 
ces  côtés,  mesurant  et  cotant  successivement  la  largeur  dos  portes, 
de  leurs  espacements,  celle  des  fenêtres^  des  trumeaux,  Pépaisseur 
des  murs  par  les  ouvertures  qui  y  sont  pratiquées,  les  poutres,  les 
solives  des  planchers,  etc.,  etc.  On  fait  la  somme  des  mesures  par- 
tielles de  chaque  côté  du  polygone;  on  la  compare  à  la  longueur 
totale^  et  s'il  y  a  une  différence,  on  recommence  le  mesurage  jus* 
qu^à  ce  que  le  tout  soit  égal  à  la  somme  des  parties. — Il  n'est  pas 
toujours  possible,  dans  les  usines,  de  mesurer  les  diagonales,  parce 
que  le  milieu  des  ateliers  E^  est  embarrassé  de  machines;  pour 
avoir  les  angles,  on  forme  alors  dans  chaque  encoignure  de  Palclier 
nn  triangle  bien  horizontal,  dont  deux  côtés  s^appuient  sur  les 
murs  adjacents,  et  Ton  mesure  exactement  les  trois  côtés  de  ce 
triangle  qui  devra  être  le  plus  grand  possible  et  se  rapprocher  de 
la  forme  isocèle. 

Lorsqu'on  aura  ainsi  obtenu  les  coles  horizontales  à  tous  les 
étages  ;  lorsque  Pon  connaîtra  toutes  les  dimensions  horizontales 
des  mars  de  chacun  d'eux,  des  piliers,  des  supports,  des  marches, 
des  limons  d'escalier,  les  .emplacements  des  diverses  machines,  on 
passera,  comme  nous  Pavons  dit  au 

66.  Plan  des  caves  F.  Toute  la  difficulté  consiste  ici  à  bien  lier 
ce  plan  à  celui  du  rez-de-chaussée;  ce  qui  se  fait  à  l'aide  de 
repères  pris  par  les  ouvertures  des  soupiraux  ou  par  les  escaliers. 
Si  Pon  n'apportait  pas  un  très-grand  soin  à  cette  opération,  on 
courrait  le  risque  de  troubler  la  véritable  relation  de  superposition 
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eotrc  les  divisions  des  caves  et  celles  des  étages  sapérieurs.  Dq 
reste,  on  projette  sur  ce  plan  les  soupiraux  en  ponUiUi  s'ils  sont  tu- 
dessas  de  la  naissance  des  voûtes,  et  Ton  y  projette  aussi  par  rabat* 
tement  la  courbe  génératrice  des  berceaux. 

67.  Plan  des  greniers.  Le  plan  des  caves  achevé,  on  passe  à  celui 
des  greniers.  Il  résulte  de  la  convention  faite  sur  la  position  du 
plan  sécant,  qu'on  aura  d'abord  à  représenter  la  partie  du  toit  qui 
recouvre  la  corniche  du  bâtiment^  puis  Tintersection  du  lattis,  des 
coyaux,  chevrons.  On  représentera  (fig.  3)  en  traits  ponctués  les 
grosses  pièces  de  charpente.  Comme  une  grande  partie  des  pièces 
se  présentent  obliquement  au  plan  de  projection,  on  peut  tracer 
avec  de  la  craie  leurs  intersections  avec  ce  plan;  on  projcUo  celles* 
ci  sur  le  plancher  à  Taide  du  fil  à  plomb,  et  on  lève  les  figures  qui 
résultent  de  ces  projections.  Lorsqu'on  a  ainsi  obtenu  toutes  les 
dimensions  horizontales,  on  commence  le  levé  des 

68.  Elévations  (fig.  1,  planche  LXXXVIII),  qu'on  fait  générale- 
ment avant  celui  des  coupes^  parce  que  les  plans  et  les  élévations 
réunies  {fig.  2  et  3)  fournissent  ordinairement  la  plus  grande  par- 
tie des  cotes  nécessaires  pour  la  construction  des  coupes. 

Les  plans  sur  lesquels  on  projette  les  élévations  sont  pris  paral- 
lèlement aux  faces  des  bâtiments,  et  assez  éloignés  pour  ne  cooper 
aucune  de  leurs  parties  saillantes.  Si  deux  faces  sont  obliques 
Tune  à  Tautre,  l'une  d'elles  fournit  une  projection  oblique.  On 
n'inscrit  sur  celte  dernière  que  les  cotes  verticales  et  l'on  conclut 
des  dessins  des  plans  les  dimensions  horizontales. 

Pour  faire  le  croquis  des  élévadonsj  on  reprend  sur  les  plans 
horizontaux  toutes  les  cotes  qu'ils  p(?uvcnt  fournir,  et  l'on  n'a 
guère  à  relever  que  des  cotes  verticales. — On  représente  sur  les 
élévations  (fig.  2>  planche  LXXXVIII)  tous  les  détails  «l'architec- 
tnre  et  de  dbcoratioiv  ;  mais  on  n'y  figure  point  les  ardoises  ni  les 
tuiles,  la  teinte  qu'on  donne  à  la  toiture  sur  la  mise  au  net  suffi- 
sant pour  indiquer  le  mode  de  couverture.  La  hauteur  des  comhics 
se  prend  d'ailleurs  par  le  dedans  du  bâtiment^  et  si  quelques  obJta* 
des  s'y  opposent,  on  détermine  cette  hauteur  par  la  géométrie. 

69.  Coupes  (fig.  1,  planche  LXXXVIII).  Les  coupes  sont  des 
sections  par  des  plans  verticaux.  On  fait  autant  de  coupes,  soit  dans 
un  scns^  soit  dans  le  sens  perpendiculaire,  qu'on  le  juge  nécessaire 
pour  faire  bien  connaître  le  bâtiment.  On  projette  sur  ces  coupes 
tous  les  objets  situés  entre  le  plan  sécant  et  le  mur  le  plus  voisin 
au  delà  du  plan,  par  rapport  au  spectateur;  mais  ou  n'y  projette 
pas  les  objets  situés  en  deçà  de  ce  plan.  On  procède  d'ailleurs 
dans  le  même  ordre  que  pour  les  plans  horizontaux,  savoir  :  res*- 
de-chaussée  A,  étages  E,  caves  F,  greniers. 

Le  meilleur  moyen  qu'on  puisse  employer  pour  obtenir  une 
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tou]^  est  de  tra€er  à  la  eraie,  sur  les  planchers,  Pinterscction  du 
plan  sècanty  dont  on  choisît  d'ailleurs  la  position  avec  intelligence. 
Cette  intersection  étant  tracée  sur  le  plancher  du  rez-de-chaussée, 
par  eierople,  on  troure  facilement,  avec  des  Gis  &  plomb,  sa 
trace  sur  le  plancher  des  étages,  caves,  etc.,  etc. 

70.  Ls  fruit  des  murs  se  mesure  également  ayec  le  (il  à  plomb 
qu'on  suspend  à  l'extrémité  du  métré,  celui-ci  étant  d^aiileurs  dirigé 
bien  perpendiculairement  à  la  face. 

71.  Pour  avoir  l'épaisseur  des  planchers,  on  prend  la  hauteur 
exacte  entre  l'appui  d^une  croisée  et  le  plafond,  puis  la  hauteur  de 
Tappui  de  la  croisée  supérieure  au-dessus  de  son  plancher.  On  en 
bit  la  somme  S;  on  mesure  ensuite,  par  le  dehors,  la  dislance  des 
deux  appuis,  on  en  retranche  S,  et  Ton  a  évidemment  Pépaisseur 
cherchée. 

Il  existe,  du  reste,  une  foule  de  moyens  pour  obtenir  les  cotes 
difficiles,  que  des  ingénieurs  sauront  toujours  créer  au  besoin,  et 
dont  rénumération  serait  déplacée  dans  un  livre  qui  n^esl  guère 
destiné  qu'à  eux  seuls. 

Toutes  les  cotes  horizontales  étant  données  par  les  plans,  et  les 
cotes  verticales  par  les  élévations  et  les  coupes,  on  peut  commencer 
h 

72.  Mieeaunety  sur  laquelle  il  n'y  a  d^autre  avis  à  donner  que 
celui  d'y  disposer  les  étages  dans  leur  ordre  de  superposition,  les 
eaves  occupant  dès  lors  le  bas  de  la  feuille  et  les  greniers  le  haut; 
remarquant,  cependant,  que  lorsque  divers  étages  £«,  E,  ne  diffèrent 
Tua  de  Fautrc  que  dans  quelques-unes  de  leurs  parties,  ce  qui  est 
le  cas  pour  beaucoup  d'usines,  on  s'arrange  {fig.  1,  planche 
LXXXVIl)  pour  ne  figurer  que  ces  parties  sur  la  mise  aunct.  Enfin 
Ton  donne  quelques  teintes  (Voy.  dessin). 

SI  l'on  croyait  utile  d'entrer  dans  des  détails  sur  les  assemblages 
des  charpentes  {fig.  3),  survies  planchers  {fig.  2).  sur  Ta pparei liage, 
on  le  ferait  à  Taide  de  levés  et  de  plans  spéciaux  qui  rentrent  dans 
les  levés  de  machinés  et  appareils,  qui  vont  encore  nous  arrêter  un 
instant  (^). 

73.  Le  lkve  des  xachikes  et  des  appareils  M  se  iàit  pas  autre- 
ment que  le  levé  des  bâtiments.  C'est  toujours  par  des  croquis  ou 
brouillons  qu^on  procède,  croquis  faits  à  main  levée,  et  qui  dés  lors 
représentent  tant  bien  que  mal  le  plan^  les  coupa  et  l'élévation  do 
Tobjet  à  représenter,  et  sar  lesquels  on  inscrit,  à  mesure  qu^on  les 
relève,  les  cotes  qui  permettront  de  faire  ensuite  la  mise  au  net^ 
c*es4-à-dire  le  dessin  à  l'échelle. 


(*)  ObservoiiB  ici  q«e  U  charpente  (/îjf.  3)  et  Le  grenier  (/Sf*  3)  n*app«r 
lienneDt  pas  au  bâtiment  de  la  fig,  1^. 
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De  môme  que  pour  les  bâtiments^  on  laisse  d'abord  de  e6té  les 
petits  détails  auxquels  ou  consacre  plus  lard  des  levés  et  des  dessins 
spéciaux,  dont  Téchéllc  est  ordinairement  plus  grande  que  celle  de 
l^ensemble.  Une  sorte  de  reconnaissance  générale  doit  encore  précé- 
der ici  le  levé  qui  exige^  avant  (out,  que  Ton  comprenne  clairement 
renchalnement  des  diverses  pièces,  leurs  fonctions,  leur  jeu  parti- 
culier, celui  de  la  machine  entière^  en  un  mot  le  secret  oc  sa  vie. 

74.  Los  instruments  qu*on  emploie  sont  aussi  les  mêmes  à  peu 

!)rés  que  pour  les  levés  de  bâtiments.  Ce  sont  des  fils  à  plomb^  de 
ongues  régies  de  bois  bien  droites  et  non  flexibles,  le  niveau  du 
maçon  et  des  mesures  métriques  de  diverses  grandeurs,  auxquelles 
il  convient  d^ajouter  un  compas  d^épaisseur  et  une  sauterelle. 

75.  Il  convient  encore  ici,  pour  être  à  peu  prés  certain  do  uc 
rien  omettre,  de  ne  prendre  d'abord  que  les  mesures  horizontales^ 
de  ne  passer  aux  mesures  verticales  qu'après  avoir  épuisé  les  pre- 
mières, et  de  suivre  enfin,  pour  les  croquis,  le  même  ordre  que  pour 
les  levés  de  bâtiments,  savoir  :  l""  le  plan,  2<>  Félévation^  Z^  les  coupes. 
Cette  manière  de  procéder  est  d^autant  plus  naturelle  ici  que  les 
coupes  exigeront  souvent  le  démontage  de  la  machine  ou  de  quel- 
ques-unes de  ses  parties.  — •  Les  croquis  se  font  d'ailleurs  au  crajOD, 
mais  il  importe  de  les  passer  à  l'encre  avant  la  mise  au  net,  si  l'on 
tient  à  les  conserver,  ce  qui  est  une  bonne  et  utile  précaution. 

76.  Lorsque  la  machine  à  lever  (planche  XVI)  se  prêtera  par  sa 
forme  à  Pemploi  de  la  perspective  isométrique,  on  se  trouvera 
bien  d'employer  ce  mode  de  projection^  que  je  me  félicite  d'avoir  le 
premier  importé  d'Angleterre  et  qui,  en  abrégeant  le  travail,  rendra 
souvent  avec  plus  de  clarté  l'ensemble  de  la  machine  ou  de  Tapparei I. 
On  n'a  pas  besoin  de  s'astreindre  ici  plus  rigoureusement  que  dans 
les  croquis  ordinaires  aux  lois  de  ce  mode  de  représentation  ;  la 
seule  attention  à  avoir  est  de  disposer  les  cotes  en  les  couchant  le 
long  des  seules  lignes  isométriques ,  ou  4e  long  de  parallèles  k  ces 
lignes,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  croquis  isométrique  d'une  roue 
de  grosse  forge  catalane  {planche  XVI).  Quanta  la  mise  au  net  de 
la  machine,  voyez  Dessin  (pag.  515J. 

77.  Levé  des  mines.  Il  n'est  aucune  espèce  de  levé  où  l'exactitude 
ait  plus  d'importance  ;  aucune  qui  présente  plus  de  difficultés,  qui 
exige  de  l'ingénieur  plus  de  temps,  plus  de  soins,  et  qui  lui  impose 
plus  de  gêne,  plus  de  malaise,  et  parfois  de  souffrances.  Cependant, 
si  l'on  s'était  donné  pour  conditions  de  choisir  dans  le  vaste  arsenal 

'  de  la  science  les  instruments  et  les  méthodes  les  moins  propres  aux 
levés  souterrains^  d'employer  ces  instruments  do  manière  à  aug- 
menter encore  les  effets  de  leurs  imperfections  originelles^  de  mar- 
cher lentement  et  toujours  dans  le  vague^  de  ne  recueillir  enfin  pour 
prix  de  longs  et  pénibles  travaux  que  l'incertitude  et  le  doute  sur  la 
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pesitioA  d'an  point  oa  sur  une  direction  quelconii«t,  on  n^aurait 
rien  trouyô  de  mieux  que  les  instruments  et  les  méthodes  encore 
aujourd'hui  en  usage,  savoir  :  la  boussole  suspendue  pour  obtenir 
les  directions,  le  demi-cercle  suspendu  pour  les  pentes,  et  la  boussole 
enchâssée  pour  rapporter  sur  le  papier  et  accroître  sur  le  plan  les 
erreursdu  levé.  Il  ne  restait  plus,  pour  augmenter  la  confusion,  qu'à 
orienter  la  carte  générale  de  la  mine  par  rapport  à  ce  plan  horai- 
rement>  quotidiennement  et  annuellement  mobile  pour  chaque  lo- 
calité qu  on  appelle  le  méridien  magnétique,  et  Ton  n'y  manque 
jamais  l  » 

78.  Je  n*ai  rien  à  dire  ici  de  pareils  instruments  ni  do  telles 
méthodes ,  si  ce  n'est  qu^ils  doivent  être  absolument  proscrits , 
et  que  les  trop  nombreux  plans  qu'ils  ont  fournis  no  peuvent 
être  considérés  que  comme  des  plans  de  reconnaissance  bons  à  di- 
riger les  pas  de  l'ingénieur  dans  le  dédale  des  puits  et  des  galeries, 
mais  ne  méritant  aucune  foi  en  tant  qu'il  les  prendrait  pour  guides 
daos  ses  travaux  d'exploitation  proprement  dits. 

79.  Les  levés  souterrains^  sauf  les  modiGcations  qu'apportent 
robscurité,  la  sinuosité,  le  défaut  de  hauteur  ou  de  largeur  des 
galeries  et  l'eau  qui  descend  de  leur  ciel,  peuvent  et  doivent  être 
tous  exécutés  par  les  méthodes  rigoureuses  et  les  instruments  précis 
que  l'on  emploie  au  jour  pour  obtenir  les  plans  et  les  reliefs  les 
plus  exacts  {*),  Ainsi,  les  positions  des  points  principaux  et  les  di- 
rections capitales  de  chaque  étage  de  la  mine  devront  être  rigou-- 
reusenaent  déterminées  par,lêurs  ordonnées,  par  rapport  à  trois  plans 
rectangulaires  fixes:  l'un  horizontal,  les  deux  autres  verticaux,  so 
coupant  tous  trois  en  un  point  convenablement  choisi.  Malgré  les 
recommandations  coniraires,  il  n'est  nullement  nécessaire^  et  il  est 
souvent  fort  incommode  que  Tun  de  ces  plans  verticaux  soit  le  mé-^ 
ridien  vrai  du  lieu,  mais  il  est  indispensable  que  ce  plan  que  Ton 
peut  prendre  parallèle  à  la  direction  générale  de  la  couche  ait  son 
azimut,  par  rapport  au  méridien  vrai,  parfaitement  déterminé. 
Cette  première  opération  exigera  le  tracé  exact  d'une  méridienne  à 
la  superficie  ;  à  l'intérieur,  des  levés  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui 
nous  ont  occupé  (1);  des  nivellements;  enfin  le  rapport  sur  le 
papier  et  h  la  plus  grande  échelle  possible  du  résultat  des  données 
fournies  par  les  opérations  précédentes  et  par  le  calcul. 

80.  Quant  aux  signaux  à  l'intérieur,  je  ne  conçois  jusqu'ici  rien 


[*)  Commeot,  dans  un  ouvrage  spécial  sur  ^exploitation  des  mines,  rédigé 
par  un  homme  de  talent^  rencontre-t-on  des  assertions  pareilles  à  celle-ci? 

«  Pour  orienter  d'une  manière  certaine  des  Iravaux  qui  ne  communiquent 
c  an  jour  que  par  des  galeries  sinueuses  ou  par  des  puils,  il  faul  absolument 
«  avoir  recours  à  la  heusiêlê,  » 
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de  plus  commode  que  des  hires  (p.  961),  ne  diiïérant  des  mires 
ordinaires  que  en  ce  qu^cIles  sont  plus  courtes  cl  que^  à  la  place  du 
voyanty  elles  portent  une  lanterne  à  réflecteur,  glissant  comme  lui 
le  long  de  la  tige,  éclairée  d'ailleurs  par  une  forte  bougie  poussée 
elle-même  par  un  ressort  à  boudin,  appareil  dont  les  lanternes  des 
voitures  bourgeoises  donneront,  au  reste,  une  très-juste  idée.  Ces 
mires  h  voyant  lumineux  et  mobile,  no  sont  pas  seulement  très- 
propres  à  servir  de  signaux  pour  obtenir  les  directions,  elles  donnent 
en  outre  du  même  coup  et  de  la  même  station  les  cotes  de  niveau.  Il 
suffit  pt)ur  cela  S'employer  concurremment  avec  deux  de  ces  mires 
un  niveau  à  bulle  d'air  et  à  lunette  (p.  961),  portant  un  limbe  hori- 
zontal divisé,  muni  de  son  vernier  et  éclairé  lui-môme  par  un  petit 
réflecteur  projetant  sa  lumière  sur  le  limbe.  Avec  ces  conditions 
on  obtient,  comme  au  jour,  et  à  la  fois,  les  angles  de  direction  à 
iino  minute  près,  réduits  à  Thorizon,  et  les  cotes  de  niveau  fort  exac- 
tement. 

81.  Les  mineurs  verront  que  j'exclus  ainsi  les  angles  de  pente 
que  donne,  à  l'aide  d'an  second  limbe,  le  théodolite  souterrain  du 
savant  M.  Combes  (*)\  c'est  que^  en  effet^  ces  inclinaisons  no  sont 
qu'un  des  éléments  à  l'aide  desquels  on  calcule  {**)  des  cotes  de  ni- 
veau que  l'on  obtient  ici  directement  et  plus  exactement.  —  C'est 
que  les  mires  dispensent  entièrement  de  prendre' note  des  pentes 
M  et  D  montantes  et  descendantes.  — C'est  qu'elles  dispensent  sur- 
tout de  l'emploi  des  trois  pieds  exactement  pareils  qu'exige  l'usage 
du  théodolite  souterrain  et  qui  sont,  dans  toute  mine,  un  attirail 
fort  embarrassant. 

82.  Les  points  principaux  et  les  directions  capitales  de  la  mine 
ainsi  fixés,  on  pourra  les  relier  par  des  levés  de  détails  à  l'aide  des 
mêmes  instruments,  ou  de  tous  autres  que  ces  levés  comportent^  la 
boussole  exceptée.  Je  me  suis  assez  étendu  sur  les  levés  d'ensemble 
et  de  détail  faits  au  jour  pour  n'avoir  plus  à  montrer  comment  les 
mêmes  méthodes  peuvent  maintenant  recevoir  ici  leur  application. 
On  trouvera,  au  reste,  aux  mois  Nivellement  et  Relief  du  terrain^  le 
complément  que  ces  méthodes  pourraient  exiger. 


{*)  Traité  de  Vexploitation  des  minet ,  par  M.  Gh.  Combes,  t.  II J,  p.  719. 

flUl 

ligne, 

toujours  assez  exactement  en  multiplant  celte  ligne  par  le  cosinus'  naturel  de 
aoo  inclinaison  avec  trois,  auatre  décimales  au  plus.  Mais  le  sentiment  des 
besoins  de  la  pratique  qui,  depuis  un  demi-siécle,  manque  à  notre  enseigne- 
ment, manque  aussi  dans  nos  livres,  et  Ton  en  a  va  disparaître  les  tables  des 
lignes  naturelles  qu'il  m'a  fallu  aller  rechercher  dans  des  publications  anté- 
rieures à  la  Révolution  française,  pour  pouvoir  jles  reproduire  pag,  892. 
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LEVIERS  (planche  LXXXIX).  1.  Dans  la  pratique^  le  levier  est 
un  outil  consistant  en  une  barre  rigide  portant,  par  un  de  ses  points, 
&ar  un  appui  fixe  à  Taide  duquel  les  manœuvres  parviennent  à  dé- 
placer de  trôs-grands  fardeaux  de  quantités  très-petites  par  leurs 
seuls  efforts  musculaires  ou  par  leur  poids. 

La  théorie,  de  son  côté,  a  distingué  les  leviers  en  trois  genres, 
savoir  :  i"  genre,  ceuxP,  A,Q,  dans  lesquels  l'appui  fixe  A  est 
placé  entre  la  puissance  motrice  P  et  la  résistance  à  vaincre  Q; 
2«  genre,  P,  Q,  Â,  dans  lesquels  la  résbtance  Q  agit  entre  la  puis- 
sance et  l'appui;  3«  genre  enfin,  ou  Q,  P,  A,  dans  lesquels  la  puis- 
sance agit  entre  la  résistance  et  Tappui,  — La  balance  est  donc  un 
levier  du  premier  genre  ^  la  rame  et  la  brouette  peuvent  être  consi- 
dérées comme  des  leviers  du  second  genre;  la  pédale  du  rémouleur, 
celle  du  pianiste  sont  des  leviers  du  troisième  genre.  Au  reste,  les 
conditions  d'équilibre  de  cet  organe  sont ,  pour  tous  les  genres  et 
toutes  les  formes,  comprises  dans  les  lois  suivantes  : 

2.  Conditions  d'équilibre.  Pour  l'équilibre  du  levier,  droit  ou  an- 
gulaire,  autour  de  son  appui,  quel  que  soit  le  nombre  des  forces 
qui  lui  sont  appliquées,  et  abstraction  faite  d^abord  de  son  poids 
propre,  il  est  nécessaire,  et  il  suffit  :  !<>  que  toutes  ces  forces  agissent 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'arête  d'appui  -,  S""  que  leurs  mo* 
ments  par  rapport  à  cette  arête  (pag.  702)  forment  une  somme 
égale  à  zéro,  en  comptant  comme  positifs  les  moments  qui  tendraient 
k  faire  tourner  le  levier  dans  un  sens,  et  comme  négatifs  ceux  qui 
tendraient  â  le  faire  tourner  on  sens  contraire. 

La  pression  sur  Parête  d'appui  est  exactement  celle  qui  aurait 
lieu  si  toutes  les  forces  actives  du  système  étaient  transportées  sur 
cette  arête  parallèlement  à  elles-mêmes,  sans  changer  ni  de  grandeur 
ai  de  sens. 

Donc,  il  est  encore  nécessaire  pour  assurer  la  fixité  de  tout  le 
système  que  la  direction  do  celte  résultante  N  de  toutes  les  forces 
transportées  forme,  avec  la  normale  à  la  surface  sur  laquelle  repose 
Tarète  d'appui,  un  angle  plus  petit  que  l'angle  du  frottement  de 
cette  surface  et  de  cette  arête. 

Lorsqu'il  importe  de  tenir  compte  du  poids  propre  du  levier  dans 
les  problèmes  d'équilibre  statique^  on  introduit  ce  poids  et  son  mo- 
ment dans  les  équations,  en  le  considérant  comme  une  force  verti- 
cale appliquée  au  centre  de  gravité  du  levier. 

3.  Pour  le  cas  de  doux  forces  P,  Q,  tendant  à  faire  tourner  un 
levier  en  sens  contraire  autour  de  l'arête  d'appui,  p  q  étant  les  per- 
pendiculaires respectives  menées  de  cette  arête  aux  directions  des 
forces,  la  condition  d'équilibre,  abstraction  faite  du  poids  du  levier, 
serait  donc 

Pp  =  Oç[ 
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et  Ton  duruit  pour  la  charge  N  sur  l'appui 

N  =  !/  1**  +  Q«  +  IVQ  coa.t 

f  étant  Tangle  compris  entre  les  directions  des  deux  forces  P^  Q. 

4.  Si  la  direction  de  cette  résultante  N  était  telle  qu'elle  formai 
aveclanormale^  à  la  surface  d^appui,  un  angle  8  plus  grand  que 
l'angle  <p  du  frot(emfi>t  entre  celte  surface  et  Tarûte,  la  conditioa 
de  règalité  des  moments  assurerait  bien  encore  l'équilibre  entre  les 
forces  P^  Q  autour  de  cette  arête,  mais  le  système  entier  du  Levier 
serait  entraîné  sur  le  plan  d^appui  par  une  lorcc 

F  =  N  (sin.  6  —  tang.  ç  cos.  9) 

à  moins  qu'un  obstacle  capable  d'une  résistance  ( —  F)  ne  stoppe* 
sât  directement  à  ce  mouvement  d'ensemble. 

5.  L'équation  d'équilibre  statique  Vpz=zQq  aurait  encore  liea». 
abstraction  faite  de  la  masse  du  levier,  si  celui-ci,  au  lieu  d'être  en 
repos,  tournait  autour  desan  arête  d^appui  supposée  fixe,  (/a  étant 
alors  Tare  inGnimcnt  petit,  décrit  du  rayon  1  dans  l'inslanl  dt  au- 
tour de  cette  arête,  on  aurait,  en  multipliant  les  deux  membres  de 
l'équation  ci-dessus  par  da. 

Vpda  =  Qgrfa 

Or  pdoi,  qda- soni  évidemment  les  chemins  élémentaires  que  les 

Ï»oints  d'application  des  forces  PQ  décrivent  respectivement  dans 
es  directions  propres  de  ces  forces;  donc,  dans  le  levier  comme 
dans  toutes  les  autres  machines  inventées  ou  même  imaginables,  le 
travail  de  la  résistance  n'est  égal  au  travail  de  la  puissance  qu'à  la 
condition  de  faire  abstraction  des  frottements  et  des  autres  résistances 
passives. 

6.  Le  frottement  de  Tarêle  vive  d'un  levier  sur  la  surface  d'appui 
est  toujours  négligeable;  mais  il  n'en  serait  pas  de  même  si  le  levier 
tournait  autour  d'un  axe  cylindrique  ou  tourillon.  Ce  êas  assez 
compliqué,  où  Taxe  de  rotation  ne  se  confond  plus  avec  l'arétc 
d'appui,  ayant  été  longuement  développé  pag.  99  de  l'article  Axes, 
je  n'y  reviendrai  pas  ici. 

7.  Deux  leviers^  balance  de  Roberval.  On  attribue  à  Roberval^iSTO) 
l'Invention  d'un  système  de  leviers,  de  forme  variable,  ayant  deux 
appuis  fixes  et  présentant  par  cela  même  un  cas  particulier  d'équi- 
libre que  l'on  appelait  autrefois  paradoxal(fig.iyplancheLW'%lli), 

Ce  système  se  réduit  en  principe  à  deux  leviers  AB  ,  ai,  éga^x , 
parallèles,  pouvant  tourner  librement  autour  de  leurs  milieux  C  y  c 
situés  sur  une  même  verticale,  et  reliés  entre  eux  par  deux 
tiges  B6  Aa  égales  et  par  conséquent  parallèles,  articulées  avec  les 
deux  leviers  en  A,  B,  a,  b.  Ces  deux  tiges  portent  deux  autres  tiges 
ou  barres  de  suspension  KM,  R'M'  invariablement  encastrées  ea 
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leurs  milieux  IL,  K'  et  sur  lesquelles  on  attache  deux  poids  égaux 
P  =  Q. 

La  singularité  apparente  de  la  machine  consiste  en  ce  que,  dans 
toutes  les  positions  du  parallélogramme  articulé  A  B  a  6 ,  ces  poids 
ègaax  se  font  toujours  équilibre^  quelque  inégales  que  puissent  être 
les  distances  RM^  K'M'  de  leurs  points  d'application  respectifs  aux 
encastremenls  K,  E'. 

8.  La  théorie  des  couples  ou  le  mode  de  raisonnement  du  §  58  do 

l'article  Equilibre  (pag.  706),  explique  très-simplement  cet  efTct. 

Appliquez  en  K  deux  forces  opposées,  chacune  égale  à  P,  et  qui  se 

Élisant  ainsi  équ4libre  ne  changeront  rien  à  Tétat  de  la  machine.  Vous 

aurez  ainsi  une  force  verticale  P^  qui  tendra  à  faire  descendre  Bb  , 

plus  un  moment  ou  couple  =  P  X  KM  qui  tendra  à  faire  tourner 

celte  tige.  Tournez  le  couple  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que  son  bras 

coïncide  avec  mn  plus  courte  distance  des  leviers  kB,ab  dans  la 

position  qu'ils  occupent.  Changez  ce  dernier  couple  en  un  couple 

P  V  KM 

équivalent  P'Xwn  =  PxKM    d'où    F  =— ^^^^ .  Opérez 

d'une  manière  analogue  pour  la  force  Q;  ce  qui  donnera  une  force 
verticale  Q  appliquée  en  K'  et  un  couple  Q'  X  mn  =  Q  X  M'K' 
agissant  en  sens  contraire  du  précédent.  Ces  deux  couples  tireront 
le  point  fixe  G  dans  le  sens  et  la  direction  G  B  avec  un  effort 

_p,       Q,_PXKM-^QXM^K^ 

mn 

et  le  point  fixe  c  avec  un  effort  égal  parallèle,  mais  dirigé  en  sens 
contraire,  de  sorte  que,  au  fond,  tout  le  système  se  résume,  savoir  : 
1»  en  an  couple  P  X  KM  —  Q  X  K'M'  appliqué  à  la  droite  Ce 
qui  joint  les  points  fixes  et  tend  ainsi  à  renverser  toute  la  machine 
vers  le  côté  droit;  2'*^en  deux  forces  verticales  égales  P=  Q  qui, 
agissant  sur  des  bras  de  levier  égaux^  se  font  naturellement  équilibre, 
et  pressent  sur  les  appuis  fixes  Ce  avec  un  effort  (P-}- Q)  =  leur 
somme. 

9.  On  remarque  que  l'équilibre  aurait  encore  lieu  quand  bien 
même  les  points  d'encastrement  E,  E'  seraient  placés  en  des  points 
quelconques  de  Aa  et  deBi,  et  enfin  que,  quelque  mouvement 
qu'on  imprime  au  parallélogramme  articulé,  le  travail  de  P  est 
Don-seulcment  égal  mais  identique  à  celui  de  Q,  les  efforts  et  les 
chemins  parcourus  étant  respectivement  les  mômes  de  part  et 
d'autre. 

10.  Cette  remarque  a  échappé  à  l'auteur  d^un  projet  de  mouve- 
meni  perpétuel  déposé  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  et  dont 
la  figure  3,  planche  LXXXIX  indique  le  faux  principe.  Une  chaîne 
sans  fia  passant  sur  deux  poulies  mobiles  autour  de  leurs  axes  fixes 
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porte  de  petites  masses  qae  la  rotation  éloigne  de  la  chatae^  lors- 
qa'elles  passent  à  droite  et  rapproche  de  cette  chaîne,  lorsqu'elles 
montent  à  gauche.  Les  moments  de  droite  par  rapport  à  la  chaîne 
étant  plus  grands  que  les  moments  de  gauche,  de  môme  que  dans 
les  balances  des  figures  1  et  2 ,  l'auteur  a  espéré  obtenir  ainsi  un 
mouvement  de  rotation  perpétuelle.  —  Cette  rotation  n^ayant  pas 
eu  lieu,  il  a  sagement  et  naïvement  pris  le  parti  de  fixer  à  la  poulie 
supérieure  une  manivelle  qu'on  tourne  à  la  main. 

1 1 .  On  voit  {fig,  9,  planche  LXXXIX)  une  autre  application, 
utile  cette  fois^  du  système  de  leviers  de  Robcrval.  C'est  une  balance 
à  suspension  inférieure  aux  plateaux,  d'un  emploi  assez  répandu 
parmi  les  petits  débitants.  Ces  plateaux  toujours  horizontaux , 
restent  en  équilibre  lorsqu'ils  sont  chargés  de  poids  égaux  P=  Q , 
à  quelque  distance  des  liges  verticales  do  support  A  a  BA  que  soient 
placés  ces  poids  égaux. 

12.  Théorie  des  quatre  leviers  (Jig.  4,  planche  LXXXiX).  Je  ne 
crois  pas  pouvoir  me  dispenser  de  résumer  ici  cette  théorie  qui  a 
longtemps  servi  et  sert  peut-élre  encore  de  hase  dans  les  questions 
de  stabilité  des  toutes,  bien  que  je  n'en  aie  fait  aucun  usage  dans 
ce  livre. 

Des  expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Boisiard(*) 
et  dont  on  a  tiré  des  conclusions  peut-être  trop  absolues,  semblent 
avoir  montré  : 

1**  Que  la  rupture  des  voûtes  en  berceau  se  fait  toujours  par  des 
mouvements  de  rotation  autour  des  arêtes  b,  d,  a,  d'^  b'  des  parties 
rompues  ei  jamais  par  un  glissementsur  les  joints; 

T  Que,  dans  un  état  infiniment  voisin  de  l'équilibre,  la  voûte  ne 
se  rompt  en  général  qu'en  cinq  points,  savoir  :  à  la  clef,  en  deux 
points  intermédiaires  entre  la  clef  et  les  naissances,  aux  deux  joints 
des  naissances  s'il  n'y  a  pasde  pieds-droits,  ou  aux  bases  de  ces  pieds- 
droits  s'ils  existent; 

S""  Si  l'effort  de  la  partie  supérieure  l'emporte  sur  celui  des  parties 
inférieures,  le  joint  de  la  clef  et  les  joints  des  naissances  s'ouvrent 
à  l'intrados,  tandis  que  les  joints  intermédiaires  s'ouvrent  à  Pex- 
trados,  et  la  partie  supérieure  descend;  c'est  le  cas  représenté  dans 
la  figure.  Lorsqu'au  contraire  les  parties  inférieures  remportent  sur 
la  partie  supérieure,  l'ouverture  des  joints  se  fait,  pour  tous,  eu 
sens  contraire,  et  la  partie  supérieure  se  soulève. 

13.  On  a  été  ainsi  conduit  à  considérer  les  quatre  parties  dans 
lesquelles  la  voûte  se  rompt  dans  les  deux  cas,  comme  quatre  leviers 
articulés  bouta  bout  bd,  da ,  ad'^  d'  b'  chargés  chacun  du  poids  de 
la  partie  de  «voûte  qui  lui  correspond;   ces  poids  aglssaat   aux 


(*)  2*  cahier  de»  Mémoires  extraits  de  la  bibliothèque  des  Ponts  et  Chnustécs. 
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poiots  O,  I^  0',  I'^  où  les  leviers  sont  coupés  par  les  verticales  gP, 
GQ  qui  tombent  des  centres  de  gravité  g  G  des  voussoirs.  Les 
poiolfl  bb'  sont  d'ailleurs  supposés  fixes. 

Q,P  étant  les  poids  respectifs  des  voussoirs  inférieur  et  supé- 
rieur^ f ,  (f',  X,  x\  y,  y'  les  quantités  que  la  figure  indique  suffi- 
samment, on  obtiendra  comme  suit  les  relations  qui  doivent 
exister  entre  les  forces  du  système  pour  qu'il  reste  en  équilibre. 

14.  Considérons  d'abord  isolément  le  levier  bd;h  charge  Q  qu'il 
supporte  peut  ôtre  décomposée  en  deux  autres  charges  verticales, 
savoir  : 

fx'  ^^  9')  tt' 

charge  en  6  =  Q ^  -,     charge  en  d  =  Q-~ 

la  charge  P  en  I  du  levier  da  donnerait  de  même 

charge  en  a  =  P  -  ;     charge  en  d  =  — ^ ^ 

X  X 

pM 

le  point  a  supporte  d'ailleurs  une  autre  charge  verticale  —^  de  la 
part  da  levier  a  d\  de  sorte  que  l'on  a 

charge  verticale  totale  en  a  = 

X 

décomposant  cette  charge  verticale  suivant  les  directions  ad,  ad\ 
elle  donnera  des  composantes  égales^  soit  Tune  suivant  ad 

P<p  J/  a-«  +  3/* 
xy 

Cette  dernière  peut  être  censée  appliquée  en  of ,  où  elle  donnerait  ; 

p<p 
1*  Une  composante  verticale  -— =-  qui  tire  le  point  d  suivant  dt] 

Ptt 
2*  Une  composante  horizontale  -^  qui  pousse  le  point  d.sui- 

vinl  dy-y 
Ce  point  d  se  trouve  ainsi  sollicité  par  trois  forces  verticales 

Q<p\.  P(^-y)  I  P?„Qy^  .  p 

qui  tendent  à  le  faire  tourner  en  dedans,  et  par  la  force  horizon- 

P9 
taie— I  qui  tend  à  le  renverser  en  dehors. 

y 


Le  moment  des  premières  est 

(^  +  PJ  a;'  =  Q  9'  +  P  x' 
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celai  de  la  force  horizontale  est    (— ]  y' 

donc,  le  point  b  étant  supposé  fixe,  Féqailibre  exige  que  ces  mo- 
ments soient  égaux  ou 

y  ~       ^ 

Désignant  par  a  et  ^  les  angles  d^incliuaison  db  G  ,  adl  au-dessus 
de  l'horizontale  dos  leviers  inférieurs  et  supérieurs^  l'équation  ci- 
dessus  prendrait  la  forme 

lang.  a  (Q  ç' -]- P  «')  « 

tang.  p  P  <p         «' 

i  5.  Si  les  leviers  de  section  uniforme  avaient  chacun  leur  centre 
de  gravité  situé  au  milieu  de  leur  longueur,  il  viendrait 

Ung^_  Q 

tang.p  ^  P 

de  sorte  que,  si  les  quatre  leviers  étaient  en  tout  égaux^  on  aurait 
simplement  pour  la  condition  de  l'équilibre 

tang.  a=  3  tang.^ 

Ainsi  les  points  bV  étant  fixes,  le  système  des  leviers  égaux  serait 
en  équilibre,  si  la  tangente.de  Pangle  a  était  égale  à  trois  fois  la 
tangente  de  Pangle  ^. 

16.  Le  tracé  suivant  satisfait  à  cette  condition.  Soient  (fig,  5) 
B  B'  les  points  fixes  et  A  le  sommet ,  points  dont  la  position  est 
donnée.  Faites  passer  une  circonférence  par  ces  trois  points.  Elevez 
sur  le  milieu  de  la  corde  la  perpendiculaire  HA;  —  par  E,  milieu 
de  HB ,  élevez  la  perpendiculaire  E  F  ;  —  tirez  BF  ;  —  portez  de  A 
yers  G  une  corde  AG  =  BF  qui  coupera  la  première  en  G.  — 
B  G ,  G  A  sont  les  leviers  cherchés,  situés  dans  la  position  demandée, 
car  B'F  étant  parallèle  à  AG^  on  a 

FE  z=:  BE  tang.FBE  =  B'E  tang.  FB'  E    et 

tang.  F  B  E  B'E  3 

taiig.FB'E         bT  ~  ï 

Je  crois  que  les  charpentiers  emploient  un  tracé  d«  tnana^rdi  à 
peu  prés  semblable. 


LIBAGE.  —  LIGNES.  1949 

LIBAGE.  Pierre  nojéo  dans  l'épaisseur  d*uD  mur,  et  qui^ 
D^éfant  pas  visible,  n^a  pas  besoin  de  parement.  On  appelle  surtout 
libages  les  gros  moellons  qu^on  emploie  aux  fondations. 

LIGNE  de  partage  des  eaux.  C'est  la  crôte  m^mc  des  bassins; 
elle  est  ainsi  nommée  parce  que  les  eaux  qui  tombent  ou  jaillissent 
sur  cette  \i^ne  s'y  divisent  et  roulent  sur  les  pentes  des  bassins  op- 
posés. Il  est  facilo  de  tracer  sur  une  carte,  du  moins  par  approxi- 
matioDf  les  lignes  de  partage  ou  les  crêtes  des  bassins;  il  suffit  pour 
cela  de  faire  passer  le  crayon  entre  toutes  les  sources  ou  naissances 
des  cours  d'^saux  tMtureU,  sans  les  couper  jamais. 

LIGNE  de  plus  grande  pente.  La  ligne  de  plus  grande  pente  est 
celle  dont  un  élément  quelconque  a  une  pente  plus  forte  que  Télé- 
ment  correspondant  de  toute  autre  ligne  qui  aurait  un  point  com- 
mun avec  le  premier  élément.  Lorsqu'un  plan  est  incliné  à  Tbori- 
zon,  les  lignes  de  plus  grande  pente  sont  des  droites  perpendicu- 
laires à  toutes  les  horizontales  menées  dans  ce  plan. 

La  ligne  de  plus  grande  pente  n^est  point,  en  général,  la  trajectoire 
d'un  point  matériel  qui  serait  mu  sur  une  surface  courbe  par  la 
seule  action  de  la  pesanteur.  Un  tel  point  ne  s'y  trouverait  qu'au 
premier  instant  de  sa  chute,  à  moins  qu'elle  no  satisfasse  h  certaines 
conditions. 

LIGNE  DE  RÉSISTANCE  ;  LIGNES  DE  PRESSION:  1.  Ex- 
pressions par  lesquelles  M.  H.  Moseley  a  désigné  deux  lignes  im- 
portantes sur  la  seule  considération  desquelles  il  a  fondé  une  théorie 
Irés-générale  de  la  stabilité  des  constructions^  que  nous  avons  ré- 
sumée tonte  entière^  et  dont  le  présent  article  est  une  simple  intro- 
duction Ç^)* 

2.  Une  construction,  quelle  qu'en  soit  la  nature  :  mur,  voûte, 
revêtement,  etc.,  dont  les  matériaux  sont  d'abord  supposés  capa- 
bles de  résister  partout  à  l'écrasement,  conservera  évidemment  sa 
stabilité  sous  les  charges  habituelles  auxquelles  elle  est  soumise, 
savoir  :  l*"  si  aucune  de  ses  parties  ne  peut  glisser  sur  aucun  de  ses 
lits  enjoints;  2^  si  aucune  de  ses  i>arties  ne  peut  tourner  autour 
d'aucune  arête. 

Lors  donc  que  l'application  des  forces  agissant  sur  la  construc- 
tion, lorsque  la  forme  do  celle-ci  aura  été  réglée  de  telle  sorte  que 
ce  glissement  et  cette  rotation  auront  été  à  la  fois  rendus  partout 
impossibles,  la  construction  sera  stable. 

3.  Ligne  de  résistance.  Soit  (fig.  6,  planche  LXXXIX)  M  N  L  K 
une  construction  quelconque  ou  plutôt  un  amas  de  pierres  empi- 

(^)  Meehanieal  principies  of  engineering ,  par  n.  Moêeley^  membre  cor- 
reiipondant  de  rinstitiii,  de  la  Société  royale  ac  Londres,  etc. 
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lécs  ci  $ians  ciment/  de  formes  et  dimensions  quelconques,  et  sou- 
mises d'ailleurs  à  des  eflbrts  dirigés  comme  on  voudra,  pourvu  qu^ils 
soient  connus  tant  en  direction  qu^cn  intensité.  Concevons  cette 
masse  coupée  par  un  plan  quelconque  (1>  3)  et  déterminons  la  ré- 
sultante a  A  de  tous  les  efforts  qui  agissent  sur  la  partie  M  N  1  2. 
Ou  cette  résultante  a  A  coupera  le  joint  (1^  8)  in  dedans  de  la 
construction,  en  a  par  exemple;  ou,  au  contraire,  elle  en  coupera  le 
prolongement  en  dehors  de  ses  limites,  soit  en  a',  soit  en  à\  Dans  le 
premier  cas,  la  masse  M  N  1  2  n'éprouvera  évidemment  aucune 
rotation.  Dans  le  second  cas^  elle  tournera  infailliblement  auloar 
de  l'arête  2  ou  autour  de  l'arête  1,  suivant  que  le  prolougem'cnt  du 
joint  (t,  2)  sera  coupé  par  la  résultante  en  a'  vers  l'intrados,  ou  en 
a"  vers  l'citrados,    quelle  que  soit  d'ailleurs  la  direction  de  celle-ci. 

Cela  posé,  transportons  le  plan  sécant,  jusqu'à  ce  qu'il  coïncide 
avec  le  joint  suivant  (3,  4).  Cherchons  la  résultante  de  a  A  et  de 
toutes  les  autres  forces  qui  agissent  sur  la  masse  (1,  2.  3,  4).  Soit 
i  B  la  direction  de  celle  seconde  résultante  et  h  le  point  où  elle 
coupe  le  joint  (3,  4)  ou  son  prolongement  extérieur.  De  même  que 
ci-dessus,  la  masse  supérieure  M  N  3  4  tournera  si  le  point  d'in- 
tersection 6  de  i  B,  coupe  le  prolongement  du  joint  (3^  4)  en  dehors 
delà  construction;  au  contraire,  elle  ne  tournera  pas  si,  comme 
dans  la  figure,  l'intersection  b  a  lieu  en  dedans. 

Continuant  ainsi  i  transporter  le  plan  sécant  de  joint  en  joint; — 
Combinant  la  dernière  résultante  obtenue  (J  F,  je  suppose)  avec 
celle  de  toutes  les  autres  forces  qui  agissent  sur  la  masse  immédia- 
tement inférieure  (11^  12,  Id»  14),  on  obtiendra  toute  la  série  des 
intersections  a,  i,  ^,  i,  e,  /,  9,  A  des  résultantes  successives  avec  les 
joints  correspondants.  C'est  précisément  cette  série  de  points  a,  Â, 
Cj  d,  e,  f,  g,  h  que  M.  Moseley  appelle  ligne  de  résûiance,  et  que 
je  proposerai  d'appeler  ligne  ou  courbe  des  poinis  d'applioaiion. 

4.  Cette  ligne  ainsi  définie  et  que  le  calcul  permet  d'ailleurs  do 
déterminer  complètement,  on  voit  clairement  que  : 

La  stabililé  d'une  construction  quelconque  est  assurée j  quant  à  la 
rotationj  lorsque  la  courbe  des  points  d* application  coupe  tous  les 
joints  en  dedans  de  la  masscj  sans  en  éviter  aucun. 

Au  contraire,  la  construction  serait  infailliblement  renversée,  si 
la  courbe  des  points  d'application  sortait  du  massif^  — et  le  ren- 
versement  aurait  lieu  par  rotation  sur  l'arête  du  joint  dont  le  pro- 
longement extérieur  serait  coupé  par  cette  courbe. 

5.  Ligne  de  pression.  Mais  il  ne  suffit  pas  pour  la  stabilité  que 
la  courbe  des  points  d'application  coupe  intérieurement  tous  les 
joints  de  la  construction ,  il  faut  en  outre  que  aucune  partie  de  la 
masse  ne  puisse  glisser.  Or,  il  est  évident  que  cette  deuxième  con- 
dition sera  satisfaite  si  les  directions  a  A,  A  B^  c  G  .  .   .  ^  C  des  ré- 
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sultantes  successives  par  rapport  à  chaque  joint  ou  lit  corrcspondaut 
(i,  3}  (3,  4)  (5,  6) .  .  .  (1 3^  14)  sont  telles  que  chacune  soit  com- 
prise en  dedans  du  c&ne  de  résistance  (page  378);  en  d'autres  termes, 
le  glissement  sur  un  lit  sera  certain  ou  impossible^  suivant  que  la 
direction  de  la  résultante  correspondante  formera,  à  son  point  d'ap- 
plicatfOD^  arec  la  normale  au  lit  en  ce  point  un  angle  plus  grand 
ou  plus  petit  que  l'angle  du  frottement. 

6.  Les  directions  des  résultantes  consécutives  au  point  de  vue 
ibéorique  ne  sont  donc  pas  moins  importantes  à  considérer  que  la 
série  de  leurs  points  d'application.  Or,  imaginez  ces  directions  pro- 
longées jusqu'à  ce  qu'elles  se  coupent  consécutivement  deux  à  deux, 
il  résultera  de  ces  intersections  successives  une  sorte  de  développée 
dea  directions  A  B  G  D  E  F  6  qui  est  précisément  ce  que  M.  Jfo- 
sdey  appelle  ligne  de  pression  et  que  je  proposerai  d'appeler  courbe 
des  directions^ 

7.  La  ligne  de  pression  ou  la  courbe  des  directions  étant  déter- 
minable  pour  tous  les  cas  de  la  pratique,  par  Panaljse  ou  la  géo- 
métrie^ peut  être  regardée  comme  connue;  et  dés  lors,  pour  s'as- 
surer que  aucun  glissement  ne  peut  naître  sur  aucun  lit,  il  suffira 
pour  chaque  lit  (7,  8  par  exemple)  de  mener  une  tangente  c^  D  du 
point  d'application  «(  à  la  courbe  des  directions  et  de  vériGer  si 
cette  (angente  forme  avec  la  normale  au  lit  un  angle  plus  petit  que 
celui  du  frottement.  S'il  en  est  ainsi  pour  chacun  des  lits,  le  glis- 
sement est  impossible ,  il  est  infaillible^  au  contraire,  au  lit  même 
pour  lequel  l'angle  en  question  serait  plus  grand  que  celui  du  frot- 
tement. 

8.  La  condition  générale  de  la  stabilité  d'une  construction  quel- 
conque peut  donc  désormais  se  résumer  ainsi  : 

i^  Im  courbe  des  points  d^ application  doit  couper  tous  les  joints 
à  Vintérieur  de  la  masse^  sans  en  éviter  aucun  ^ 

â<>  Les  tangentes  menées  des  points  d'application  d  la  courbe  des 
directions,  doivent  chacune  former  avec  la  normale  au  lit  un  angle 
pUu  petit  que  Vangle  du  frottement. 

9.  La  considération  des  courbes  qui  viennent  de  nous  occuper 
n'offire  pas  seulement  Tavantage  de  fixer  clairement  et  simplement 
les  conditions  de  la  stabilité  d'une  construction  quelconque;  elle 
éclaire  en  outre  sur  ce  degré  de  stabilité  en  indiquant  tous  les 
points  faibles  qui  sont  évidemment  les^  parties  du  périmètre  dont 
la  courbe  des  points  d'application  s'approchera  le  plus,  et  les  lits 
pour  lesquels  la  tangente  à  la  courbe  des  directions  sera  la  plus 
voisine  des  limites  du  c6ne  de  résistance.  Cette  plus  courte  distance 
delà  courbe  des  points  d'application  au  périmètre  du  profil,  pren- 
dra le  nom  de  module  de  stabilité;  il  est  désigné  par  m  dans  toutes 
les  applications  que  nous  avons  faites  de  cette  ingénieuse  et  impor* 
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tante  tbcoric  dont  la  priorité  appartient  sans  contestation  possible 
à  M.  Henry  Moselcy  (*)  (Voyez  MurSj  Uev éléments ,  Poussée  des 
terres,  Voûfes), 

m 

LOGARITHMES.  1 .  Napier,  né  en  Ecosse  en  1 550,  lùort  en  1 61 6, 
est  Pinventcnr  des  logarithmes/  ces  nombres  artificiels,  que  Ton 
substitue  aux  nombres  véritables^  simplifient  et  facilitent  souvent 
les  calculs  à  faire  sur  ceux-ci. 

On  peut  concevoir  une  infinité  de  systèmes  de  logarithmes  « 
mais  deux  surtout  sont  en  usage,  savoir  :  l"*  Les  logarithmes  vul- 
gaireSy  connus  aussi  sous  le  nom  de  logarithmes  de  Briggs,  parce 
que  ce  savant  en  publia  la  première  table  (Londres,  1618); 
2"^  Ceux  dits  napiérimsj  hyperboliques  ou  naturels  (année  1614). 

2.  Dans  le  système  vulgaire  (celui  des  tables  de  Calletj  de  Borda^ 
de  Lalande^  de  PlauzoUes,,  etc.),  le  logarithme  d'un  nombre  est 
Pexposant  de  la  puissance  à  laquelle  il  faut  élever  dix  pour  obtenir 
ce  nombre. 

Dix  est  alors  ce  qu^on  nomme  la  base  des  logarithmes  vulgaires. 

Ainsi  :  le  logarithme  de  100  est  2,  puisque  Ton  a 

10^=  100 
de  même 

log.  de  1  =  0  à  cause  de  10*         =1 

log.  de  2  =  0.3013 10"*^*'      =2 

log.  de  3  =  0.4771212 10'^*"*^^'  =  3 

et  en  général,  on  a  dans  le  système  vulgaire 

log.  de  y  =  03    si 10*        =  y 


VE 


*)  Cest  à  ton  qu'un  document  officiel,  le  Rapport  $ur  l'enseignement  de 
cote  polytechnique  y  1850,  partage  la  priorilé  de  celte  théorie  entre  M.  Henry 
Jâoseley  et  Al.  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  E.  Mery,  — Le  seol  Mémoire 
de  cet  ingénieur  qui  ail  pu  fournir  un  prétexte  à  l'injuste  association  de  noms 
que  l'on  remarque  h  la  pag*  334  de  ce  document,  n'a  paru  qu'en  1840,  dans 
les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ;  bien  que  signé  h  Dieppe,  à  la  date  du 
27  février  1839,  il  est  postérieur  de  six  années  au  premier  Mémoire  de 
M.  Moseley,  qui  date  d'octobre  1833.  —  Il  est  encore  postérieur  au  second 
Mémoire  du  même  savant  sur  le  même  sujet,  qui  date  de  mai  1837,  Mémoires 
publiés  l'un  et  l'autre  dans  les  volumes  5  et  6  des  Transactions  philosophique% 
de  Cambridge.  —  11  est  postérieur  enfin  à  l'ouvrage  élémentaire  que  M.  Jfo- 
seley  a  publié  entre  ces  deux  dates,  sous  le  titre  de  Mechanics  appUed  to  the 
arts  y  et  dans  lequel  il  avait  résumé  son  premier  travail. 

La  question  de  priorité  étant  formeltement  résolue  par  les  dates  qui  pré- 
cèdent, je  me  hâte  d'ajouter  que  la  lecture  du  Mémoire  de  M.  Méry  prouve- 
rait, s'il  en  était  besoin,  qu'il  n'a  rien  emprunté  à  son  devancier,  et  qu'il  ne 
mérite,  de  la  pari  des  amis  des  sciences,  qnc  le  reproche  d'Ctrc  arrivé  six  ans 
trop  tard. 
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e(  dans  an  sjsiëme  quelconque  dont  la  base  serait  a  au  lieu  de  10 
log.  de  y  =:r  rr     si a*  =:  y 

.  3.  Eo  général,  le  logarithme  d^un  nombre  est  Texposant  de  la 
puissance  à  laquelle  il  faut  élever  la  base  du  système  pour  reproduire 
ce  nombre^  et  pourvu  que  la  base  a  ne  soit  pas  un^  il  existe  toujours 
un  nombre  x  capable  de  satisfaire  à  Péquation  fondamentale 

quel  que  soit  y. 

4.  L'emploi  des  logarithmes,  quelle  que  soit  leur  base  a  ,  permet 
de  ramener  la  multiplication  à  l'addition ,  la  division  à  la  soustrac- 
tion, Télévation  aux  puissances  à  une  simple  multiplication,  Tex- 
traction  des  racines  à  la  division.  En  effet 

si  a'  =  y,    â?  est  le  logarithme  de  y  , 
et  si  a*'  =  y' ,  a?'  est  le  logarithme  de  y'  j 
c€sdcox  équations  donnent,  en  les  multipliant  entre  elles, 

a»a*'  =  a»+»'  =  yy' 
et  par  conséquent         x-\-  x^  •=.  log.  de  y  y' 

quelle  que  soit  la  base  a  du  système  ;  donc  le  logarithme  (a;  -|~  ^') 
i'ttn  produit  yy'  =  ia  somme  des  logarithmes  des  facteurs.  Donc 
SDSsi  la  multiplication  se  ramène  à  Taddition. 

Exemple  :  Pour  multiplier  48  par  166^  j^ajoute  les  logarithmes 
vulgaires  des  deux  facteurs  ou  1.6812412  -j-  2.2201081  dont  la 
somme  =  3.901 3493.  C'est  le  logarithme  du  produit.  On  voit  qu'il 
correspond  dans  les  tables  à  7968.000. 

5.  On  D*indiqae  dans  les  tables  ordinaires  que  la  partie  frac- 
lioDDaire  des  logarithmes^  celle  placée  ici  à  la  droite  du  point;  la 
partie  entière  qu'on  nomme  la  caractéristique  a  toujours  autant  d'u- 
nités qu'il  y  a  de  chiffres  moins  un  dans  la  partie  entière  du  nombre 
doDoc —  réciproquement  la  caractéristique  d'un  logarithme  donné 
étaDl  augmentée  de  un^  sera  le  nombre  de  chiffres  que  devra  avoir  la 
partie  entière  du  nombre  auquel  il  correspond. 

Ainsi  48  et  166  ont  respectivement  1  et  2  pour  leurs  caractéris- 
tiques et  la  caractéristique  3  du  logarithme  de  leur  produit  in- 
dique que  ce  produit  doit  avoir  3  -f- 1  chiffres  avant  le  point. 

Ceci  est  fondé  sur  ce  que,  dans  le  système  des  tables,  tous  les 
nombres  compris  entre  0  et  9  ou  d'un  chiffre  ont  0  pour  caracté- 
ristique, tous  ceux  compris  entre  10  et  99  ou  ceux  de  deux  chiffres 
^^^  1,  tous  ceux  de  trois  chiffres  ou  compris  entre  100  et  999  ont 
pour  caractéristique  2,  et  ainsi  de  suite. 

Réciproquement  un  logarithme  dont  la  caractéristique  est  5^  cor- 
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respond  nécessairement  à  on  nombre  qui  a  six  chiffres  à  sa  partie 
entière,  ou  qui  tombe  entre  100000  cl  999999. 

6.  Diviiionpar  logarithmes.  On  tirerait  par  la  division  des  équa- 
tions fondamentales  (  4  )  la  relation 

^  =  a»-»'  =  -     d*où  logf.  de  ^  =: aï  —  Jî' 

donc  le  logarithme  d'un  quotient  =  le  logarithme  du  dividende  —  le 
logarithme  du  diviseur. 

De  sorte  que  pour  diviser  7336  par  56^  il  suffirait  de  retrancher 

du  log.  de  7336 3.8654593 

celui  de  56 1,7481880 

Le  logarithme  du  quotient  serait  ainsi 2.117)713 

Il  correspond  dans  les  tables  au  nombre  131 

A  7336       ,,, 

donc  =131 

56 

7.  Elévation  aux  puissances.  De  la  relation  a'sy^  on  déduit 
(a*)"  =  j/""     ou     a*°*  ==  y'"     d'où    mx  =  log.  de  y» 

Ainsi  le  logarithme  de  la  m**"*®  puissance  d*un  nombre  y  z=:  m  fois 
le  logarithme  x  de  ce  nombre. 

Pour  élever  8  à  la  4^°^®  puissance,  il  suffit  donc  de  multiplier  son 
logarithme  0.90309  par  4,  ce  qui  donnera  3.61236  que  Ton  trouve 
dans  les  tables  correspondre  à  4096^  quatrième  puissance  de  8. 
Si  Ton  eût  demandé  la  6^^"  puissance  de  2,  on  eût  trouvé 

log.  2«  =  64  log.  2  =  64  X  0.30103  =  19.26592 

nombre  qui  correspond  dans^tes  tables  ordinaires  à 

18  446  000  000  000  000  000 

En  faisant  le  calcul  direct,  on  emploierait  un  temps  considérable  et 
Ton  obtiendrait 

18  446  744  073  709  551   616. 

8.  Extraction  des  racines.  L^équation  fondamentale 

a*  =:  y    donne  encore     \/^*  =  Ix^!' 

ou  o"  =  y" 

donc  le  logarithme  de  la  racine  n***  d'un  nombre  y^  esi  U  n*"*  partie 
du  logarithme  x  de  ce  nombrCj  et  pour  eitrairo  la  racine  n*"'  de  y, 
il  suifira  de  diviser  par  n  le  logarithme  x  de  ce  nombre,  et  de 
chercher  dans  la  table  à  quel  nombre  ce  quotient  correspond. 
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Ainsi  pour  extraire  la  racine  cubique  on  troisième  de  6859^  je 
diTÎse  par  3  son  logarithme  3.83626.  Le  qnotienl  i  .S7875  corrcs* 
pond  à  1 9  qui  est  la  racine  cherchée. 

9.  Résumé  et  exemples  : 
log.  demn    ou    log.mn=::log.  m-f-log.  n 
log.  mnp,  .  .  =  log.  m  -|-  log.  n  -f-  log.  p,  .  . 

og.  -  =  log.  m  —  log. n  =  —  (log. n  —  log.  m) 

og.^^  =  log.  mnp  —  log.  jr  =  log.fli-|-  log.  «-|- log.  p 

—  log.  q  —  log.  r 
og.m'  =zx  log.  m 

og.  m*  4^  5*  =  «  log.  m  -f-  y  log.  i  4^  ^  log,  q 

og.  m""*  =  —  s  log.  m 

■.       » 
og.m  I  =:  — log.  m 

-  ■  z 

og.m  T  = log. m 

og. -Y-=  log.  J -^  n  log.  aj — zlog.  r 

og.Kl^HY  =  ilog.(55«  +  y^) 

^«'  7Z^  =  '^?'  («  +  ^)  —  '^»-  (^  —  ^) 

log.  (a*  —  a?*)  =  log.  («+«)+  '^?-  (^  —  ^) 
log.  v'o^  —  a;*  =log.  (a*— x*)â=  -  log.  (a+a?)  -f--  log.  (a— a:) 

og.  1/  (a'  —  ^*)»  =  -  log.  (a  — *)  +  -  log.(o*+«'+aa;) 
og.  3  a*  +  log.  a*  +  ^  'og-  ^  =  '^ï-  (3«)' 
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10.  Caractéristique  négative.  On  rcncontrejouvcnt  dans  les  livres 
de  science  des  logarithmes  comme  celai-ci  1.39794  dont  la  carac- 
téristique seule  est  négative;  ce  sont  évidemment  des  logarithmes 
de  fractions  et  en  se  reportant  à  ce  que  Ton  a  dit  de^  caractéris- 
tiques (  5  ) ,  on  voit  en  effet  que  le  logarithme  ci-dessus  doit  ap- 
partenir à  un  nombre  dont  la  partie  placée  à  la  gauche  du  point  a 
(  —  1  +  1  )  chiffres  significatifs.  C'est  celui  de  0.25. 

11.  Il  y  a^  en  effets  deux  manières  d'exprimer  le  logarithme 

2 
d^une  fraction,  -r-  par  exemple^  donne  paiement 

log.  -  =  log.  ^  —  log.  3     ou  bien     (10  -|-  log.  2  —  log.  3)  —  10 

-f- log.  2  =  0.3010300  ou  ajoutant  10  10.3010300 
—  log.  3...  0.4771213  0.4771213 


,       2 

log.^=  1.8239087  =  9.8239087  — 10 

La  première  expression  plus  conforme  à  Tespritdu  calcul  est  moins 
employée  que  la  seconde^  et  il  arrive  même,  le  plus  souvent^  qu^on 
laisse  au  lecteur  le  soin  de  soustraire  la  dizaine  qui  termine  celle-ci. 
Ainsi^  cent  ouvrages  donnent^  entre  autres^  pour  le  logarithme  de  la 
longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde  à  Paris,  Icchiffre  9.9973159^ 
il  est  bon  d'être  averti  que  Ton  doit  retrancher  10  de  sa  ca- 
ractéristique, ce  qui  ramènerait  ce  logarithme  à  la  première 
forme  T.9973159^  et  indiquerait  immédiatement  qu'il  appartient  à 
une  fraction  qu'on  trouve  du  reste  être  0.9938387;  la  seconde  ex- 
pression est  peut-être  plus  commode,  lorsqu'on  a  à  multiplier  ou  à 
diviser  le  logarithme  obtenu^  parce  qu'on  est  débarrassé  de  la  con- 
sidération des  quantités  négatives,  la  multiplication  et  la  division 
par  (  —  10)s'opérant  comme  d'elles-mêmes.  Toutefois,  l'emploi 
des  caractéristiques  négatives  est  généralement  moins  sujet  à  erreur, 

2t 
et  Ton  s'y  fait  bientôt.  Soit  demandé,  par  exemple,  log.-;  on  trouve 

—  ^1 

1.8908555.  S'il  fallait  carrer --,  on  aurait  à  multiplier  son  loga- 
rithme par  2,  ce  qui  donnerait  1.7817110  c'est  le  logarithme  de 

r2i\î 

-|    =0,604938. 

21 
Si  au  contraire  on  devait  extraire  la  racine  5^°^®  de  -- ,  il  faudrait 

_  27 

diviser  par  5  le  logarithme  1.8908555  de  la  fraction.  Le  moyen  le 
plus  simple  de  rendre  cette  division  facile,  est  d'ajouter  ( —  5  4~  ô) 
à  la  caractéristique  du  logarithme  qui   prendra  ainsi  la  forme 
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—  5  4-  4.8908555^  et  divisant  alors  par  5.  on  a  —  1  -j-  0.978171 1 

—  21 

oa  1.9781711  qai  répond  à  0.95098  racine  cinquième  de  --. 

La  seconde  méthode,  au  reste,  n'a  aucnn  inconvénient^  pourvu 
que  l*on  n'oublie  pas  de  retrancher  10  du  logarithme  définitif  au- 
tant de  fois  qu'il  a  été  introduit  dans  le  calcul  pour  faciliter  les  sous- 
tractions. 

12.  Complimenté  arithmétiquei.  On  emploie  souvent  encore  pour 
opérer  la  ioustraction  d'un  logarithme  d^un  autre  la  méthode  des 
complémeniSy  qui  change  cette  soustraction  en  une  addition.  Ce  pro- 
cédé est  fondé  sur  ce  que  M  et  N  étant  deux  logarithmes  ou  même 
deux  nombre^  quelconques  et  N  de  vant  être  retranché  de  M,  on  a 
évidemment 

M  — N  =  M  +  (10  — N)  — 10 
(10 — N)  est  le  complément  de  N.  Donc^  si  au  nombre  M  on  ajoute 
le  complément  de  N,  et  si  du  résultat  on  ôte  10,  on  aura  M  —  N. 

Ed  général,  il  faut  retrancher  du  logarithme  final  autant  de  fois 
dix  que  l'on  a  ajouté  de  compléments  pour  l'obtenir  ;  et  pour  avoir 
le  complément  d'un  nombre ,  il  suffit  de  retrancher  son  dernier 
diiffre  de  10 ,  et  tous  les  autres  de  9.  Ainsi  complément  de 
9.9570956  =  0.0429044,  et  si  Ton  avait  à  retrancher  9.9570956 

de  9.8456618,  on  écrirait 9.8456618 

0.042904i 

et  Ton  aurait 1.8885^62 

On  opérerait  de  même  dans  tous  les  cas  semblables. 

13.  On  démontre  que  : 

Dans  le  système  vulgaire  dont  la  base  est  dix,  si  deux  nombres  sont 
décuples  l'un  de  l'autre,  leurs  logarithmes  ont  mêmes  parties  déci- 
males. 

14.  La  différence  entre  les  logarithmes  de  deux  nombres  consé- 
cutifs est  d'autant  plus  petite  que  ces  nombres  sont  plus  grands.  Il 
en  résulte  que,  bien  que  les  logarithmes  ne  soient  pas  proportionnels 
aux  nombres^  on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer  cette  propor- 
tionnalité pour  de  grands  nombres  et  dans  une  petite  étendue  ;  ce 
qui  autorise  l'emploi  des  parties  proportionnelkê  des  tables. 

15.  Dans  tout  système  de  logarithmes,  celui  de  la  base  a  est  un. 
En  efTet,  l'équation  fondamentale  a^  =  y  peut  être  écrite  af^*^  =  y, 
puisque  x  =:  log.  y.  Or  si  on  y  suppose  y  =  a,  il  vient  a^*"  =  a , 
équation  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'à  la  condition  log.  a  =  1 . 

16.  Dans  tout  système  de  logarithmes^  le  logarithme  de  un  est 
zéro  ;  car  l'équalion  ci-dessus  pour  le  cas  de  y  =  1  devient  a*^  '  =  1 , 
et  elle  ne  peut  être  satisfaite  qu'a  la  condition  log.  1  ==  0 ,  ou  a""  =  1 . 

17.  Une  série  de  nombres  en  progression  par  quotient  étant 
donnée,  leurs  logarithmes  forment  une  progression  par  difrérencc 

133 
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18.  Soit  js  ie  logarithme  d'un  nombre  n  dans  le  système  dont 
la  base  est  e^  on  a  e'  =  n;  on  demande  le  logarithme  a;  de  ce  même 
nombre  n  dans  le  système  dont  la  base  est  a  y  et  pour  lequel  on  a 
dès  lors  a'  =:  n.  Désignant  les  logarithmes  dn  premier  système  par 
log.  hyp.y  et  ceux  du  second  par  log.,  il  vient 


log.  a 


X  =  log.  n  =  log.  hyp.  n  X  —^ 

i       ■  I  1**R*  <* 

log.  hyp.  n  =  log.  n  X  ^^ 

19.  Les  logarithmes né/7drfei»,na/ttre/5  ou  hyperboliques^log.byp.) 
ayant  été  calculés  dans  un  système  dont  la  base 

6=2.718281828459.  .  . 

et  le  logarithme  de  ce  nombre  e  dans  le  système  dont  la  base  a=:  10 

étant  log.  e  =  0.4342944819 

on  û)  en  remarquant  que  log.  a=:  log.  base  =  i  les  relations  nu- 
mériques suivantes  qui  permettent  de  passer  du  logarithme  hyper*- 
bolique  d'un  nombre  n  à  son  logarithme  vulgaire  (log.)  et  récipro- 
quement 

log.  hyp.  n=  3.30258092994  X  log.  n  =  -^^ 

log. n  =  0.4342944819. .  •  X  log. hyp. nz=im log.  hyp. n 

Comme  on  compare  tous  les  systèmes  de  logarithmes  au  système 
népérien  ou  hyperbolique,  on  a  appelé  le  facleur  constant  ci-deasiu» 

0.43419..  .:=log.e=:log.  2.71828.  .  .  =; — r 7^=1»  le  mo- 

^  ^  log.  hyp.  10 

dfdê  des  tables  ordinaires.  —  Le  wufduU  des  logarithmes  hyperboli- 
ques» dont  la  base  estf»  est  un;  et  en  générale  étant  la  base  d'un 

système,  son  moduk  mz=Z' — - — -.  Quelques  auteurs^ ^or<2d  entre 

autres,  désignent  au  contraire»  sous  le  nom  de  moduk  d'un  système, 
le  logarithme  hyperbolique  de  sa  base;  noua  ne  nous  conformerons 
pas  à  cette  dernière  définition  qui  parait  abandonnée.  Les  équations 
précédentes  montrent  encore  que  le  rapport  des  logarithmes  d'oa 
même  nombre  pris  dans  les  deux  systèmes»  est  une  quantité  con- 
stante =s  le  rapport  des  modules.  Cette  propriété  est  généjrale  et 
s'applique  i  deux  systèmes  différents  quelconques. 

20.  Je  ne  saurais»  dans  un  livre  destiné  aux  applications»  m'ar- 
réter  sur  les  méthodes  qui  ont  fourni  les  tables  de  logarithmes  en 
usage,  je  me  bornerai  à  ce  sujet  à  reproduire  les  séries  suiraotes. 
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La  première  est  due  à  ^^caror(anDée  i6SS),  Newton  l'avait  trouvée 
de  son  côté;  on  pourra  consulter  au  reste  V Introdtiction  d'Eukr  d 
Panalyse  de  Vinfini. 
m  étant  le  module,  u  un  nombre  quelconque,  on  a  : 

«  — ^+3-— j+j— • 

retranchant  cette  équation  de  la  précédente  >  il  vient 

faisant  -^  =  t  4-  -  ^e  qui  donne  u  5=  - — r— ,   il  vient 
log.(n+,)  =  los.n+2mj^  +  î(^)*+J(^)'+.   .j 

série  qui  fait  connaître  le  logarithme  de  n  -f-^  1  lorsque  Ton  connaît 
celui  de  n. 

Si  l'ott  7  suppose  5=1;  ;s=:l;  fi»=?:l,  on  irQ9ve  &  cause 
de  log.  1  =  0 

log.  hyp.  2  =  0.693147181  et  par  suite  log.  2  =  0.301029996 

LOGARITHMIQUE  (fig.  7,  planche  LWXl\y  1.  Courbe  dans 
laquelle  les  y  sont  les  logarithmes  des  x,  et  dont  Téquation  est  par 
conséquent 

y=:Iog.  jc         ou         a^  =  x (1) 

a  étant  la  base  du  système,  et  dès  lors  log.  a  =  1. 

2.  Construction  parpoinU.  Divisez  Taxe  des  flc  en  parties  égales, 
qui  représenteront  les  nombres  1, 2, 3 10.  —  Prenez  les  loga- 
rithmes correspondants  dans  les  tables  pour  les  porter  sur  les  ordon- 
nées. Faites  passer  une  courbe  par  les  extrémités  des  ordonnées 
c»mine  dans  la  figure!  qui  représente  la  logarithtmiue  vulgçiire, 
bas^=:«  =  10. 

3.  On  voit  que  la  logarithmique  reacontre  Taxe  des  jp  au  point 
pour  lequel  a;  =  J  ,  que  sa  branche  1  L  est  infinie,  et  que  celle  1  z 
a  pour  asymptote  la  partie  négative  A -^  Y  de  Taxe  des  ordonnées, 
de  sojtc  que  la  courbe  ne  passe  jamais  à  la  gauche  de  cet  axe. 

4.  O»  appelle  également  logarithmique  la  courbe  (fig.  8,  môme 
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planche)  dont  les  x  sont  les  logarithmes  des  y ,  et  dont  l'équation 
devient  alors 

xzzilog.  y         ou         fl*  =  y (2) 

De  même  que  la  première,  sa  branche  1  L  est  infinie^  mais  c'est 
Taxe  des  x  qui  devient  ici  l'asymptote  de  la  branche  iz  de  la 
courbe,  et  Tordonnce  à  Torigine  z=  1 .  Si  l'on  prend  a;  =  1 ,  on  a 
y  =  a  =  la  base.  Dans  cette  fig.  8  on  a  pris  a  =  e  =2.718. . .=base 
des  logarithmes  népériens,  de  sorte  que  la  courbe  tracée  est  la  loga- 
rithmique hyperbolique.  Ses  abscisses  étant  prises  en  progression  par 
différence,  les  ordonnées  correspondantes  forment  une  progression 
par  quotient. 

En  général,  les  différentes  espèces  de  logarithmiques  semhlable- 
ment  disposées  ne  diffèrent  entre  elles  qu'à  raison  de  la  base  ou  du 
module. 

5.  Sous-tangente.  Si  l'on  différentie  Féquation  2,  et  que,  par  les 
méthodes  exposées  au  motcouRBBS,  on  cherche  la  valeur  de  la  sous- 
tangente,  on  trouve 

sous-tangente  PT  =t/-f-  =  'w  =  module , 

dy 

c'est-à-dire  queb  sous-tangente  est  constante  et  égale  au  module  pour 
tous  les  points  de  la  logarithmique. 

Cependant  si  l'on  traite  l'équation  (1)  par  les  mêmes  méthodes,  on 
trouve  pour  la  sou8«tangenle  une  ligne  transcendante 

dx        ^y        x\o^.x 
"*  dy         m  m 

Mais,  en  considérant  la  sous-tangente  par  rapport  à  la  convexité 
de  la  courbe,  et  la  mesurant  sur  l'axe  des  Y ,  fig.  7,  on  retombe 
sur  une  valeur  algébrique,  et  l'on  a  encore 

se  d  ^ 

sous-tangente  BT  =  —-^  =:  m  =  module 

6.  Enfin,  on  trouverait 

rayon  de  courbure  = 

mx 

LOIS  de  Kepler  (Voy.  Astronomie,  pag.  70). 

LOIS  DES  MOUVEMENTS.  1.  Soit  AB  (/î^.  1,  planche  XC) 
une  pièce  de  macbine  quelconque  animée  d'un  mouvement  recti- 
lignc  dont  on  veut  obtenir  la  lot.  —  Fixez  à  la  pièce  AB  un  style, 
un  pinceau  ou  un  crayon  S,  et,  à  Taide  d'un  moyen  convenable, 
faites  passer  sous  la  pointe  de  ce  crayon  une  feuille  de  papier  ou 
do  carton  MN  animée  d'un  mouvement  uniforme,  perpendiculaire 
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à  celai  do  stjle^  après  y  avoir  tracé  à  la  hauteur  du  style,  avant  le 
mouvement  de  sa  pièce,  une  horizontale  T' T.  Cette  horizontale  T'T 
est  évidemment  la  trace  que  le  style  laisserait  sur  le  carton,  si  ce 
carton  se  mouvait  seul;  on  l'appellera  Vaxe  des  temps.  Si,  au  con> 
traire^  le  carton  M  N  restant  en  repos,  la  pièce  ÂB  se  mouvait  seule, 
son  style  tracerait  une  droite  OE  qui  serait  dès  lors  Vaxe  des  che- 
mms  on  des  espaces  parcourus.  Or,  en  vertu  des  mouvements  simul- 
tanés du  carton  et  du  style,  il  arrive  que  le  point  n^,  par  exemple, 
qae  celui-ci  eût  occupé  après  une  durée  représentée  par  la  lon- 
gueur ot^t  s'il  s'était  mu  seul^  a  été  comme  transporté  en  e^-,  il  a 
dévié  en  sens  inverse  du  mouvement  du  carton  de  tout  le  chemin 
horizontal  ot^  que  celui-ci  a  parcouru  réellement;  de  même,  n, 
n, .  •  .  Ils  se  trouvent  transportés  en  e,  e,  .  •  .  e^  en  vertu  des 
chemins  inverses  ot^  ot^ .  .  ,  0/5  réellement  parcourus  par  le 
carton,  et  au  lien  des  deux  axes  perpendiculaires  OT^OE  que 
donneraient  les  mouvements  successifs  du  style  et  du  carton^  leur 
simultanéité  engendre  une  série  de  courbes  telles  que  0  e^  e^  /«  T  qui 
peignent  aux  yeux  la  lot  réelle,  physique,  des  mouvements  de  la 
pièce  AB. 

2.  En  effet,  faisons  maintenant  abstraction  de  cette  pièce,  et  sup- 
posons que  la  ligne  t'oe^e^t^T  ,  .  .  nous  soit  présentée  comme  la 
courbe  ou  la  loi  du  mouvement  d'un  point  dont  nous  ne  savons  rien 
si  ce  n'est  qu'il  était  lié  à  une  pièce  qui  se  meut  d'un  mouvement 
rectiligne,  que  la  longueur  ot^  représente  une  durée  déterminée, 
quatre  secondes,  je  suppose,  et  que  les  brdonnées  successives  de  la 
courbe  sont  les  chemins  parcourus  par  la  pièce  depuis  l'origine  du 
temps.  La  discussion  de  cette  courbe  suffit  pour  nous  révéler  les 
circonstances  les  plus  importantes  du  mouvement  de  cette  pièce, 
peut-être  même  pour  indiquer  à  quel  genre  de  machines  elle  appar- 
tient. Pour  les  découvrir^  partageons  la  ligne  o^s  ^n  parties  égales, 
huit  par  exemple.  Chaque  division  correspondra  dès  lors  à  une 
demi-seconde,  puisque  le  mouvement  du  carton  qui  porte  la  courbe 
a  été,  par  hypothèse,  uniforme.  Cela  posé,  nous  obtenons  facile- 
ment toutes  les  notions  suivantes  : 

Le  mouvement  de  la  pièce  inconnue  n'est  pas  seulement  recti- 
ligne,  il  est  alternatif,  —  car  le  style  parti  du  point  o  de  l'axe  oT 
des  temps  revient  sur  cet  axe  en  /g  à  chaque  période,  après  s'être 
élevé  jusqu'en  e^  -, 

La  longueur  de  la  course  totale  de  la  pièce  est  évidemment  donnée 
par  t^e^  =:  on^  en  montant,  plus  e^t^zizn^o  en  descendant ^ 

La  durée  totale  de  cette  course  =  o^g  =  4  secondes , 
La  durée  de  l'ascension  est  plus  grande  que  celle  de  la  descente; 
La  course  montante  s'opère  en  un  temps  0/5=2  secondes  |,  et 
la  course  descendante  en  0  /|  —  0/^  =  1  seconde  \  > 
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L'ascension  ne  s'opère  pas  d'un  mouvement  uniforme  ,  —  car  les 
différences  (on^  —  ^^t)*  (0W3  —  onj  ,  (0 n^  —  on^)  ,  (on^  —  owj 
de  deux  ordonnées  successives  t^e^,  t^e^,  (,63,  t^e^y  t^e^  sont 
inégales  ; 

Ce  mouvement  d'ascension  est  retardé,  car  les  différences  ci- 
dessus  vont  toujours  en  diminuant  pour  des  durées  égales; 

Le  mouvement  de  descente,  au  contraire,  est  accéléré,  car  les 
espaces  «ig  n^ ,  tig  n, ,  n,  o  verticalement  parcourus  par  le  stjle  pen- 
dant les  durées  égales  t^t^  =;; r^r,  =:  tjt^  =;  \  seconde  augmentent  de 
plus  en  plus. 

Les  vitesses  diminuent  donc  sans  cesse  pendant  la  montée,  elles 
augmentent  pendant  la  descente. 

3.  Veut-on  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  h  un  instant  quelcon- 
que^ après  ot^  par  exemple?  Le  style  étant  alors  nécessairement 
en  e^  »  menez  par  ce  point  une  tangente  indéfinie  à  la  courbe ,  et  une 
parallèle  e^a  h  Taxe  des  temps;  portez  sur  cette  parallèle  une  lon- 
gueur e^a  égale  à  celle  ot^  qui  représente  une  seconde;  par  le 
point  a,  élevez  une  perpendiculaire  limitée  par  la  tangente  e.x^ , 
cette  perpendiculaire  az^  est  la  vitesse  v^  du  style,  lorsqu'il  est 
parvenu  en  e^ ,  car  on  a  évidemment  (pag.  777) 

de 

^«1  1  dt  ;  ; z^a  \  1  seconde  ;  >,  I  i*    on    ^t^-jj 

On  obtiendrait  par  la  même  méthode  la  vitesse  en  toot  autre 
point,  et  Ton  resiarque  que  cette  vitesse  serait  n<ille  aux  points  où^ 
comme  e^,  la  tangente  deviendrait  parallèle  à  Taxe  des  temps;  elle 
serait  excessivement  grande,  au  contraire,  si  la  tangente  à  la  coarbe 
s^approchait  de  la  perpendiculaire  à  ce  même  axe. 

Nous  voyons  encore  que  le  mouvenaent  de  la  pièce  est  non-seule* 
ment  alternatif,  ma»  quMI  est  de  plus  itUermittmiy  —  car  le  style  ae 
maintient  à  la  fin  de  chaque  période  sur  Taxe  des  temps  pendant 
une  durée  t^o  ou  t^T  égale  une  demi-seconde  environ. 

L'axe  des  temps  présente,  il  est  vrai,  dans  ces  parties,  un  feston 
qui  prouve  que  le  style  ne  s'est  pas  rigoureusement  maintenu  sur 
cet  axe  pendant  Tintermittence.  Mais  ce  feston  est  Ini«mème  l'indice 
certain  d'une  vibration ,  très-probablement  due  k  un  choc  éprouvé 
par  la  pièce  à  la  fin  de  chaque  course.  On  distingue  même  vers  l'ori- 
gine de  la  courbe  un  iremblottement  analogue  qui  indiquerait  un 
nouveau  choc  au  départ.  Bien  plus ,  si  l'axe  des  temps  était  aasez 
allongé,  c'est-à-dire  si  le  mouvement  du  carton  qui  porte  la  courbe 
avait  été  assez  rapide,  jces  dentelures  seraient  tellement  distinctes 
qu'il  deviendrait  facile  de  compter  le  nonibre  des  vibrations,  de  me* 
surer  même  Tamplitude  des  plus  apparentes,  et  d'obtenir  ainsi  sur 
les  circonstances  les  plus  délicates  du  mouvement  des   notions 
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claires,  certaines,  visibles,  que  le  calcul  seul  laisserait  à  peine  soup- 
çonner. 

Yeat-on  enfin  la  vitesse  v^  due  an  choc  final?  On  mènera^  comme 
ci-dessus^  une  tangente  à  la  courbe  en  t^  -,  puis  on  prendra  sur  l'axe 
des  temps  la  longueur  /g  /«  correspondante  à  une  seconde,  la  perpen- 
diculaire /g^s  sera  la  valeur  de  v^. 

4.  Mais  on  peut  au  reste  obtenir  la  loi  des  vitesses  de  la  pièce  à 
diaquc  instant  :*  après  avoir  déterminé  comme  on  vient  de  le  faire 
la  vitesse  en  un  certain  nombre  de  points  oe^e^e^e^e^e^e^t^j  on 
portera  (fig.  2)  toutes  ces  vitesses  comme  ordonnées  sur  Taxe  des 
temps  pris  pour  axe  des  abscisses,  et  faisant  passer  par  les  extré- 
mités de  ces  ordonnées  une  courbe  t^^  v^  v^ ,  cette  courbe  sera  Tex- 
pression,  la  représentation  de  la  loi  qui  lie  aux  temps  écoulés,  non 
plus  les  espaces  parcourus^  mais  les  vitesses  acquises  i  la  fin  de 
chacun  d'eux^  courbe  dont  la  discussion  fournirait  encore  de  nou- 
felles  lumières  sur  le  mouvement  de  la  pièce  AB. 

5.  Et  d'abord,  si  les  espaces  parcourus  entre  deux  époques  quel- 
conques,/^ 's  par  exemple,  ne  nous  avaient  pas  été  directement 
donnés  par  (t^e^  —  t^e^  fig,  1,  nous  pourrions  les  déduire  indirec- 
tement de  la  courbe  des  vitesses,  fig.  2.  Remarquons  en  effet  que, 
dans  un  mouvement  quelconque  (pag.  786)  l'élément  de  chemin 
parcouru  de  est  le  rectangle  de  l'élément  du  temps  di  par  la  vitesse  t; 
du  mobile  pendant  cet  instant  -,  donc  aussi  la  somme  des  éléments 

de  chemin  ou  le  chemin  total  e  est  la  somme  /  des  rectangles  va- 
riables vdt 


dezzivdt;  j  de=.ez=i  j  v 


dt 


Pour  trouver  cette  somme,  imaginons  par  chacun  des  éléments 
^aux  di  de  la  ligne  /^  t^  une  ordonnée^  elle  sera  la  vitesse  v  corres 
pondante  à  cet  élément;  le  produit  de  cette  ordonnée  par  dt  sera 
le  rectangle  élémentaire  vdi;  et  chacun  des  points  de  t^t^  donnant 
un  rectangle  analogue ,    la   somme  de   tous  ces   rectangles  ou 

/  vdt  couvrira  le  trapèze  mixtiligne  /,  t^v^  9,,  dont  Faire  expri- 
mera dès  lors  le  chemin  parcouru  par  la  tige  entre  les  époques  i^ 
et  /,,  à  la  condition  de  prendre  ici  pour  unité  de  chemin  parcouru 
le  produit  des  lignes  qui,  dans  la  figure,  représentent  l'une,  la  se- 
conde, l'autre  le  mètre.  C'est  en  ce  sens  seulement  qu'il  peut  être 
permis  de  dire  que  Vaire  comprise  entre  la  courbe  des  vitesses  l'axe 
des  temps  et  deux  ordonnées  quelconques  exprime  le  chemin  parcouru 

ar  le  mobile  entre  les  époques  indiquées  par  les  pieds  de  ces  ordonnées. 

l  est  évident  d'ailleurs  qu'on  ne  doit  calculer  ainsi  les  chemins 


î 


1064  LOIS  des  mouvements, 

parcourus  qu'autant  que  Ton  n'aurait  pas  la  courbe  (fig.  1)  qui  lie 
les  temps  aux  espaces^  puisqu'elle  donne  directement  ces  espaces. 

6.  Mais  la  courbe  des  vitesses  (fig.  2)  a,  sur  la  première,  cel 
avantage  qu'elle  peut  servir  à  déterminer  à  chaque  instant  les  accé- 

léraiions  ~  (pag.  780),  on  le  rapport  ^  F  des  forcesFqui  agissent 

P 

dans  la  direction  de  la  pièce,  &  la  masse  —  de  cette  pièce;  de  sorte 

que^  si  le  poids  P  de  AB  était  connu,  Teflort  moteur  variable  F 
pourrait  être  évalué  pour  chaque  instant  du  mouvement  par  la 
construction  suivante  : 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'évaluer  cet  effort  Fo  ou  l'accéléra- 
tion cDg,  lorsqn'après  le  temps  ot^  la  pièce  possède  la  vitesse  Vg.  Par 
le  point  t^s,  menez  une  tangente  v^zk  la  courbe,  puis  une  parallèle 
à  Taxe  des  temps;  prenez  sur  cette  parallèle  une  longueur  v^a  égale 
à  celle  qui  représente  une  seconde.  Par  a,  élevez  une  perpendicu- 
laire ax  limitée  à  la  tangente  v^x ,  vous  aurez 

dv,  F, 


««  =  ?6  '.  !•  '.  \dve\  di;  —  =  çe  =  j 


I' 


Fe  =  -  ?« 
9 

On  pourrait  obtenir  de  même  les  efforts  F^,  Fj,  F^,  F,  .  .  .  . 
correspondants  aux  durées  écoulées  o,  ot^,  ot^,  ot^  ou  aux  chemins 
parcourus  0,011^,  n^n^,  tij^s'  ^^  prenant  la  série  de  ces  espaces 
pour  abscisses  et  les  efforts  correspondants  pour  ordonnées^  on  for- 
merait une  troisième  courbe^  dont  la  quadrature  entre  deux  ordon- 
nées quelconques,  ferait  connaître  le  travail  j  fde  développé  sur 

la  pièce  AB  entre  deux  instants  quelconques;  maison  conçoit  que, 
de  tracés  en  tracés,  les  résultats  deviendraient  d'autant  plus  incer- 
tains qu'on  s'éloignerait  plus  des  données  primitives.  Il  convient 
donc  de  revenir  à  la  méthode  expérimentale,  et  de  lui  demander 
directement  la  courbe  ou  la  loi  du  travail.  Voici  le  principe  des  in- 
génieux appareils  qui  la  fournissent,  principe  suggéré  par  M.  Pcn- 
celety  et  dont  M.  Uorin  a  tiré  la  série  des  dynanomitres  qui,  par  ses 
soins,  enrichissent  chaque  année  le  domaine  de  Tart  d'une  foule  de 
données  aussi  pratiquement  exactes  qu'elles  sont  précieuses. 

7.  Soient  (fig.  Z,  planche  XC)  ab,cd  deux  lames  d'acier  en  tout 
égales,  réunies  par  deux  autres  pièces  ac,bd  a?ec  lesquelles  elles 
sont  articulées  à  leurs  extrémités  a,  b,  c,  d.  Imaginez  que,  par  un 
moyen  quelconque,  on  ait  attaché  à  la  lame  cd  un  crayon  0  et  un 
crayon  semblable  à  la  lame  ab ,  crayons  dont  les  deux  pointes 
seraient  très-rapprochèes  et  placées  toutes  deux  sur  une  même 
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droite  parallèle  aux  lames.  Ces  deux  crayons  traceraient  ëyideoft- 
ment  une  seule  et  oitoie  droite  Eo  sur  un  papier  MN  qui  passerait 
MB'deasous  d*eax  de  o  vers  E  parallèlement  à  la  direction  des  lames. 

Supposons  maintenant  que  l'anneau  R  étant  attaché  à  un  Ppînt 
fixe ,  on  exerce  sur  Panneau  F  à  Paidc  de  poids  exacts  des  efforts 
successivement  égaux  à  1,  2^  3,  4.  .  .  .  £  kilog.  Les  lames^  en 
fléchissant  (fig,  4),  écarteront  les  crajons  de  quantités  successives 
f  1(2  fi'  •  -  Aqtii  croîtront  en  général  un  peu  plus  rapidement  que 
ces  poids.  Cependant^  si  les  dimensions  des  lames  ont  été  réglées  de 
telle  sorte  que  les  efforts  auxquels  elles  doivent  être  soumises  ne  leur 
donnent  point  de  trop  grandes  flèches  de  courbure^  on  pourra»  sans 
erreur  importante ,  regarder  comme  constant  le  rapport  moyen 

--  =  m  des  écarlcments  aux  poids  qui  les  ont  produits,  et  admettre 

dès  lors  que,  à  un  écartemcnt  quelconque  f  des  pinceaux  of  cor- 
respond un  effort  de  m  A  kilog.  Il  convient,  au  reste,  de  déterminer 
directement  le  rapport  m,  tant  avant  qu^après  chacune  des  expé- 
riences auxquelles  l'instrument  servira,  et  de  lui  attribuer  la  valeur 
moyenne. 

Admettons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  {/ig.  4)  d'ob- 
tenir la  courbe  ou  la  loi  du  travail  développé  par  des  chevaux 
qui  traînent  une  voilure.  On  peut  concevoir  tel  mécanisme  conve* 
nable,  qui  mettant  en  rapport  avec  le  moyeu  de  la  roue,  une  bande 
de  papier  continue  MN,  fasse  parcourir  à  celle-ci  des  espaces 
^«^3^3^4  proportionnels  aux  chemins  décrits  par  on  point  de  la 
circonférence  du  moyeu,  et  proportionnels  dès  lors  aux  arcs  dévé^- 
loppés  par  la  roue,  c'est-ànlire  aux  véritables  espaces  parcourus 
par  le  véhicule.  Mais,  sous  les  efforts  des  chevaux  tirant  sur  F  et 
des  résistances  de  la  voiture  et  du  sol  réagissant  dans  te  sens  B,  les 
crayons  s^écarteront  de  nouveau  ;  l'un  0,  resté  fixe,  tracera  la  droite 
oEy  oa  l'axe  des  chemins,  tandis  que  l'autre /*,  s'écartanl  d'autant 
plus  que  le  tirage  est  plus  grand,  laissera  sur  la  bande  de  papier  un 
feston  dont  les  ordonaées  6|F|,  «^F,,  egF.  .  •  .  mesureront  les 
efibrts  des  chevaux  en  chacun  des  points  de  la  route  f  de  sorte  que, 
lear  travail  entre  deux  points  queloonques  e^  e^  sera  dans  un  rap- 
port constant  et  connu  avec  l'at're  comprise  entre  les  ordonnées  cor- 
respondantes à  ces  points,  la  ligne  oËdes  abscisses  et  le  feston 
Fj F^ F,  F4  delà  courbe  du  travail.  On  obtiendra  donc  facilement 
ce  travail  total  T  pour  un  chemin  E  d'une  longueur  et  d'une  nature 
délerniinées,  un  kilomètre  payé  on  empierré,  par  exemple;  et  réci- 
proquement, en  divisant  le  travail  total  T  par  l'espace  parcouru  E, 

T 

on  aurait  £;  =  F  pour  l'effort  moyen  constant  que  des  chevaux  dé- 
fi 

TraîcDt  exercer  pour  traîner  un  véhicule  d'une  espèce  donnée  (sus- 

134 
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pendu  ou  non  suspendu)  sur  un  chemin  d'une  certaine  nature  (pavé 
ou  empierré)  à  une  vitesse  déterminée  (le  pas,  le  trot  ou  le  galop). 

8.  On  emploie  souvent  encore  Tappareil  à  plateau  tournant 
(fig.  5)^  soit  pour  obtenir  les  efforts  à  chaque  instant,  soit  pour  avoir 
la  loi  qui  lie  les  espaces  aux  temps.  Supposons  ce  dernier  cas,  eC 
pour  plus  de  clarté,  appliquons  Pappareil  à  la  recherche  du  mouve- 
ment do  la  pièce  AB  qui  nous  a  déjà  occupés.  S^  est  le  crayon  qui 
y  est  fixé,  P  est  un  plateau  tournant  autour  d'un  axe  fixe  A  devant 
ce  crayon,  et  en  contact  avec  lui.  Le  mouvement  du  plateau  est 
uniforme,  cVst-à-dirc,  qu'un  point  quelconque  de  sa  circonférence 
décrit  des  arcs  égaux  or^,  f^ /,,  t^t^  .  .  .  dans  des  temps  égaux. 
Nous  admettrons  qu'il  fait  un  tour  entier  en  neuf  secondes.  En  sup- 
posant que  son  diamètre  n'ait  que  1  mètre,  sa  circonférence  aurait 
3141  millimètres,  un  point  de  cette  circonférence  parcourrait  donc 
349  millimètres  par  seconde.  Or,  comme  un  millimètre  est  une  di- 
vision très-visible,  le  plateau  tournant  permettrait  d'évaluer  très- 

1 
facilement  ici  les  durées  écoulées  à  —-  de  seconde  près.  Quant  aux 

chemins^  on  voit  qu^à  l'origine  du  mouvement,  lorsqu'ils  sont  nuls, 
le  style  trace  le  cercle  intérieur  S^S^S,  .  .  .  et  le  tracerait  sans 
cesse,  s'il  restait  immobile,  en  vertu  du  mouvement  même  du  pla- 
teau. Mais  la  pièce  AB,  en  se  mouvant,  éloigne  le  stvie  de  la  cir- 
conférence, et  celui-ci  parvient  en  1  sur  le  rayon  t^  lorsqu'il  s'est 
élevé  verticalement  de  S^i  après  le  temps  ot^z=:  |  seconde.  Après 
o  r,  =  1  seconde,  il  s'est  élevé  verticalement  de  S^^,  et  occupe  sur 
le  prolongement  du  rayon  t^  le  point  2  ;  une  seconde  de  plus,  il 
est  en  4  sur  le  prolongement  du  rayon  t^  ;  enfin  en  5,  après  0^5  = 
2  secondes  |,  il  a  achevé  sa  coufse  ascendante^  et  touche  la  circon- 
férence intérieure  ;  il  revient  alors  en  6,  puis  en  7,  et  arrive  en  8  à 
la  fin  de  sa  course  descendante.  De  t^  en  o,  il  y  a  intermittence,  le 
style  reste  sur  le  cercle  qu'il  traçait  étant  au  repos,  on  ne  distingue 
que  la  trépidation;  enfin,  il  repart  deS^,  coupe  le  rayon  Tp  puis 
les  prolongements  des  rayons T,,  T3,  T^,  .  .  .  et  arrive  enfin  en  Tg, 
après  avoir  décrit  une  courbe  semblable  ft  la  première,  et  dans  le 
même  temps.  La  rotation  du  plateau  s'accomplissant  ici  dans  une 
durée  qui  comprend  exactement  celle  de  deux  courses  totales  du 
style,  il  n'y  a  point  de  recroisementi,  et  ce  style  repasse  perpétuel 
lementpar  les  mêmes  points  do  plateau,  traçant  toujours  les  deux 
mêmes  courbes  par  les  mêmes  points,  si  son  mouvement  reste  tou- 
jours le  même. 

9.  L'appareil  à  plateau  tournant  a,  sur  ceux  que  nous  avons  es- 
quissés pins  haut,  l'avantage  d'indiquer  les  durées  écoulées  avec 
une  précision  extrême,  ce  qui  permet  de  l'employer  à  mesurer 
les  plus  grandes  vitesses.  Lu  figure  7  indique  la  forme  générale 
que  Groberty  modifiant  heureusement  l'idée  première  de  MaiM, 
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arrait  proposé  de  lui  donner  pour  le  faire  servir  à  la  mesure  de  la 
YÎlessc  initiale  des  projectiles. 

AB  est  un  axe  fixe  sur  lequel  sont  montés  deux  plateaux  o  r^  O  T 
égaux  cl  parallèles  tournant  avec  Taxe  d'un  mouvement  uniforme, 
k  i*aide  d'un  mécanisme  conyenable.  On  tire  perpendiculairement 
au  plateau  iOj  et  ycrs  sa  circonférence;  la  balle,  au  sortir  de  Parme, 
le  perce  en  un  point  quelconque  a,  traverse  la  distance  d  des  pla- 
teaux, et  perce  le  second  plateau  T  O  en  un  point  b,  dont  la  distance 
angulaire  au  point  a,  fait  èvidenmient  connaître  la  durée  du  trajet. 
Supposons,  par  exemple,  1  mètre  de  rayon  à  chacun  des  plateaux 
ou  une  circonférence  de  6283  millimètres^  une  seconde  pour  la 
durée  de  quatre  tours  complets  et  ^^  à  la  distance  d.  Admettons 
enfin,  que  les  plans  passant  par  Taxe  et  les  rayons  ca,  Cb  d'entrée 
et  de  sortie  de  la  balle  soient  inclinés  Tun  àFautre  d'une  quantité 
qui,  mesurée  sur  la  circonférence,  8*est  trouvée  égale  à  131  milli- 
mètres. Gbaque  millimètre  de  la  circonférence  correspondant  à  une 

durée  égale  à  ■  ^^^^^  ou  -— — ;  de  seconde,  la  durée  totale  I  du 

*X6*83         25132 

131 
trajet  entre  les  deux  plateaux  a  été"  de  seconde,  et  la  vitesse  v 

pouvant  être  supposée  ici  sensiblement  constante,  on  aurait  pour  la 

vitesse  initiale  t)  =  -  =      ,^, =  383«  environ» 

t  131 

10.  Concevez  maintenant  que  Taxe  des  plateaux  est  yerlical, 
que  ces  plateaux  sont  enveloppés  par  une  surface  cylindrique,  et 
que,  pendant  la  rotation  uniforme  de  cette  surface,  un  corps  armé 
d'uQ  pinceau  en  contact  avec  elle,  tombe  en  y  laissant  sa  trace,  et 
TOUS  aurez  une  idée  de  Pingénieux  appareil  à  Taide  duquel  M.  A. 
Marin,  dans  ses  leçons  du  Conservatoire,  démontre,  ou  plutôt 
montre  toutes  les  circonstances  du  mouvement  des  corps  libres  à 
chacun  des  instants  de  leur  chute. 

1 1 .  Tels  sont  à  peu  près  les  principes  des  appareils  et  des  mé- 
thodes pratiques  si  généralement  employés  aujourd'hui  pour,  décou- 
vrir la  îot  réelle  des  tnouvements  les  plus  yariés;  mais  on  conçoit  que 
réciproquement  les  éléments  d'un  mouvement  étant  connus ,  ils 
paissent  être  à  leur  tour  exprimés  par  une  courbe  ;  de  là  une  sorte 
de  géométrie  mécanique  qui  éclaire  l'étude  des  mouvements  un  peu 
compliqués  d'une  lumière  que  l'emploi  exclusif  de  l'analyse  ne 
conoporterait  pas. 

19.  On  pourra  s'exercer  utilement  à  ce  genre  de  considérations 
en  traçant  les  courbes  qui  expriment  les  loiè  de  mouvements  ma- 
tfaénuatiquement  définis,  en  construisant,  par  exemple,  les  formules 
de  l'article  Forces.  Ainsi^  prenant  des  longueurs  convenues  pour 
leprésenter  les  temps  écoulés  t  et  les  espaces  parcourus  e,  on  trou- 
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vera  facilement  que  :  le  roouvemeDt  étant  supposé  uniforme,  la 

courbe  devient  une  droite —  dont  Pinclinaison  relative—  =  -7-  sur 

t         dt 

l'axe  d68  temps  est  la  vitesae  v  du  point  mobile  ;  —  que  la  traduc- 
tion géométrique  de  la  formule  €z=z\  gt^  (page  793),  qui  exprime 
un  mouvement  uniformément  varié ,  serait  une  parabole  ayant  son 
axe  principal  parallèle  ë  celui  des  espaces,  etc.  Prenant  ensuite  lea 
vitesses  du  mouvement  pour  ordonnées ,  on  retrouvera  une  ligne 
droite  pour  la  courbe  d*un  mouvement  uniformément  accéléré,  — 

droite  dont  l'inclinaison  relative—  sur  Taxe  des  temps  sera  Tac- 

célération  constante  <f  du  point  mobile.  —  L'espace  e  parcouru  en 
vertu  de  ce  mouvement,  à  une  époque  quelconaue  1,  depuis  Pori- 
gine  0  du  temps,  serait  Taire  \vt  du  triangle  formé  par  la  droite^ 
Fabscisse  du  temps  t,  et  la  vitesse  acquise  t>  à  la  fin  de  ce  tempa.  — 
Enfin,  si  le  mouvement  était  uniforme,  la  courbe  deviendrait  en* 
core  une  droite,  mais  cette  droite  serait  parallèle  à  Taxe  des  temps 
et  placée  à  une  distance  de  cet  axe  égale  à  la  vitesse  constante  u  du 
mouvement  du  mobile.  L^espace  parcouru  îjc  pendant  une  durée 
de  temps  quelconque  i  serait  le  rectangle  u  r  de  ce  temps  t  et  de  la 
vitesse  constante  u  (page  777). 

13.  Je  ne  développerai  pas  plus  longuement  ces  considérations 
très-simples,  et  les  terminerai  en  résolvant  par  ces  méthodes  gra- 
phiques le  problème  d'algèbre  très-élémentaire  de  la  page  670  : 
trouver  tous  les  instants  où  les  deux  aiguilles  d'une  montre  sont  en 
coïncidence. 

Portons  sur  un  axe  des  temps  oT  (Jig.  6,  pi,  XG)  douze  divisions 
égales  (0,  1)  (1,  2)  (2,  3)....  (11,  12)  pour  représenter  les  douze 
heures  égales  du  cadran,  et  comme  les  distances  de  Taiguille  dea 
heures  &  0  heure  ont  ici  la  même  mesure  que  les  heures  écoulées  , 
les  ordonnées  qui  représentent  ces  espaces  seront,  entre  0  heure  et  6 
heures,  égales  à  leurs  abscisses  et  la  courbe  du  mouvement  de  l'ai- 
guille des  heures  sera  une  droite  0  H  incKnée  sur  Taxe  des  temps 

d'une  quantité  qui  donne  pour  sa  vitesse  vz=^  -zzzi  division  par 

heure  ou  ^  du  cadran.  A  partir  de  6  heures,  les  ordonnées  ou  les 
distances  à  12  heures  décroissent  ayec  le  temps  écoulé,  parce  que 
ces  distances  sont  comptées  en  sens  inverse  des  premières,  dans  le 
demi-cadran  qui  s'étend  de  6  heures  yers  12  heures.  La  courbe 
11,12  est  donc  symétrique  à  la  courbe  0  H,  et  son  ipclinaisoo  est 
seulement  inverse  de  la  première. 

Quant  à  l'aiguille  des  minutes,  puisque  dans  une  demî-heure 
elle  parcourt  le  même  chemin  que  Tautre  aiguille  en  6  heures,  et, 
uniformément  comme  elle ,  à  l'abscisse  on  au  temps  \  correspond 
Que  ordonnée  ou  espace  parcouru  (m,  |)  =s  (H  6);  et  comme  après 
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s'être  ékHgDée  du  fioiot  de  dépari  o  pendant  une  demi-heore ,  elle 
y  revient  en  sens  inverfle,  uniforroénient  et  dans  le  même  temps,  h 
Goarbe  de  son  mouvement  entre  0  heure  et  1  heure  sera  évidem- 
ment on  feston  formé  par  deux  droites  inclinées  en  sens  inverse, 
om,  ml.  Mais  ce  mouvement  étant  identiquement  le  même  entre 
1  heure  et  3  heures,  entre  2  heures  et  3  heures,  etc.,  la  courhe  du 
mouvement  de  Faiguille  des  minutes  entre  0  et  12  heures,  se  com- 
posera évidemment  de  1 2  festons  en  toul  égaux^  comme  le  montre 
la  figore. 

Il  est  évident  maintenant  que  les  coïncidences  ne  peuvent  avoir 
lien  que  lorsque  les  distances  à  0  heure,  croissant  ou  décroissant 
dems  le  même  sens^  sont  rigoureusement  égales.  Elles  n^ont  donc  lieu 
qu'aux  points  des  deux  courbes  pour  lesquels  les  ordonnées  en  crois- 
sant ou  décroissant  ensemble  deviennent  égales,  c'est-à-dire  à  leurs 
douze  points  d'intersection  o  e  e  e.,.  12.  Menant  ces  ordonnées,  on 
lira  sur  Paxe  des  temps  les  heures  des  coïncidences  qu'on  sait  être 
exactement 

0*;     i^^'^Ti'y    2M0~[|;    SMô»^ 10*^54°^^;     12^ 

c'est'à-dire  qne,  à  partir  de  0  heure,  il  s'écoule  entre  une  oolaci- 
dence  et  la  suivante  \^  d'heure ,— que ,  abstraction  faite  des  coiaei- 
èmeea  0  et  là  heures,  il  n'y  en  a  que  dix,  aucune  eoineidence  ne 
pouvant  avoir  lieu  entre  la  première  oi  entre  la  dernière  heure, 
comiiie  le  montre  d'ailleurs  la  figure. 

Mais  que  peuventsignifier  les  douze  întersecttons  sss$,.,  desdeux 
CMrbes?  Elles  sîgnifienique  les  constructions  graphiques,  aussi  bien 
qneranaly8e,comp]ètent,  redressent  et  résolventlesquestionsqui  peu- 
ventavoir  plusieurs  solutions.  Elles  indiquent  notamment  que,  autour 
dechacane  desbeures  marquées  sur  le  cadran,  il  jr  a  <fetfâ?  positions  des 
aiguilles  pour  lesquelles  leurs  distances  à  o  heure  sontégales,  l'une  où 
ces  disUttces  égales  éimi  de  même  sens^  il  y  a  coïncidence,  l'autre  où 
ces  distances  égales  étant  de  sens  différente,  les  aiguilles  sont  symétri- 
quement placées  par  rapport  à  12  heures,  il  y  a  eyméirie.  Ainsi,  il  y  a 
symétrie  à  0^55"^  J^  ou,  comme  on  dit  vulgairement,  à  une  heure 
moins  quatre  minutes  ^;  il  y  a  encore  symétrie  à  1^50°^ff,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  11^4°»  ^,  l'intervalle  d'une  symétrie  k  la  suivante, 
étant  constant  et  z=z  55»  yï-  La  figure  indique  encore  que,  entre 
5^  {  et  6^  \,  deuxsymétries  se  succèdent  sans  laisser  place  entre  elles 
k  aucune  coïncidence  e,  ce  sont  exactement  celles  de  6^  rb  27»  ^. 
Enfin,  sans  calcul  aucun»  on  voit  que,  entre  0^  et  5^  ^  environ,  la 
durée,  qui  sépare  une  symétrie  de  la  coïncidence  suivante,  va  sans 
eease  en  augmentant  ;-«-qne,  à  partir  de  la  symétrie  qui  s'interpose 
à  6^27 «n  ^,  cette  durée  diminue  brusquement  pour  reprendre  en* 
suite  sa  marche  croissante,  etc.j  etc.  En  un  mot,  la  seule  inspection 
du  tracé  projette  sur  toutes  les  phases  de  la  question  une  clarté  que 
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l'équalion  12â!;  =  c±:a;(lela  page  670,  n'y  porterai!  pas  immé- 
diatement, mais  dont  elle  précisera  à  son  tour  les  détails  ayec  une 
rigueur  qu'un  (racé  no  saurait  alteindre. 

LONGITUDES  (Vojoz  Astronomie,  pag.  72  eiCoordonnées  géo- 
graphiques, pag.  385). 

LOUGHET.  C'est  peu  exiger  d^un  ouvrier  que  de  Fixer  h  quinze 
mètres  cubes  le  déblai  qui  doit  représenter  le  travail  de  sa  journée, 
dans  une  terre  qui  peut  se  fouiller  immédiatement  au  louchet  ou  à 
la  pelle,  sans  exiger  Temploi  de  la  pioche. 

LOXODROMIQUE.  Courbe  que  tracerait  sur  le  sphéroïde  ter- 
restre un  vaisseau  qui  suivrait  constamment  un  même  air  de  vent 
intermédiaire  aux  quatre  cardinaux.  Cette  courbe  est  à  double  cour- 
bure, de  forme  spirale;  elle  coupe  successivement  les  méridiens  sous 
un  même  angle ,  et  fait  dès  lors  un  nombre  infini  de  révolutions 
autour  des  pôles  en  s'approchanl  continuellement  de  ces  points, 
sans  pouvoir  jamais  les  atteindre.  En  effet,  si  elle  les  atteignait,  elle 
couperait  tous  les  méridiens  à  la  fois  sous  un  même  angle,  ce  qui 
est  absurde. 

LUMIÈRE.  1.  Fluide  impondéré  dont  les  molécules  jaillissent 
dans  toutes  les  directions  de  chacun  des  points  des  corps  dits  lumi- 
neux. L'observation  montre  que,  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu 
physiquement  et  chimiquement  homogène,  la  lumière  se  ment 
rigoureusement  en  ligne  droite ,  de  telle  sorte  que  l'attraction  ter- 
restre ne  parait  exercer  sur  elle  aucune  action  sensible.  Au  con-- 
traire,  dans  les  milieux  hétérogènes  qu'elle  traverse  obliquement, 
la  lumière  se  meut  suivant  une  ligne  courbe,  de  sorle  que,  vus  à 
travers  l'atmosphère  dont  les  couches  sont  nécessairement  de  den- 
sités inégales,  les  corps  nous  apparaissent  en  des  points  qu'ils  n'oc- 
cupent pas  réellement. 

2.  Viniensité  de  la  lumière  projetée  sur  une  surface  par  un  point 
lumineux,  décroît  dans  un  milieu  homogène  comme  le  carré  de  sa 
distance  à  la  surface  augmente,  et  le  décroissement  absolu  parait 
considérable,  même  dans  les  milieux  les  plus  transparents. 

Dans  l'air,  par  exemple,  la  lumière  perd  environ  un  tiers  de  son 
intensité  en  parcourant  une  longueur  horizontale  de  1 500  mètres* 

Un  morceau  de  verre  à  glace  de  O^'.OS  d'épaisseur  affaiblit  d'en- 
viron moitié  la  lumière  qui  le  traverse  normalement. 

Herschell  a  toutefois  trouvé,  en  opérant  sur  une  lame  de  verre 
ordinaire  à  faces  parallèles,  parfaitement  polie  et  d'une  épaisseur  à 
peu  près  égale  à  celle  des  oculaires  à  fort  grossissement,  que  de 
cent  mille  rayons  qui  tombent  perpendiculairement  sur  un  pareil 
verre,  il  n*en  absorbe  que  5Î00  et  en  laisse  passer  94800. 

Trois  mètres  d'eau  de  mer  en  absorberaient  environ  les  deux, 
cinquièmes. 
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Vu  feu  de  un  mëlro  de  largeur,  va  la  nuif^  d^uoe  distance  de 
douze  lieues,  n^apparait  que  comme  une  étoile  tertiaire. 

Gepcodant,  suivant  M.  de  Zach,  200  grammes  de  poudre  brûlés 
en  plein  air  donnent  une  lumière  qui,  durant  le  jour,  peut  être 
aperçue  de  plus  de  7  lieues,  et,  durant  la  nuit,  de  40  à  50  lieues  de 
distance,  bien  que  Tobservation  se  fasse  hors  de  toute  portée  des 
instruments  d'optique,  et  qu'il  y  ait  même  quelque  montagne  in- 
terposée. 

3.  La  vitesse  de  la  lumière  dans  l'espace  est  d'environ  308  mil- 
lions de  mètres  ou  77000  lieues  par  seconde;  elle  emploie  8"*  13'  à 
parvenir  du  soleil  à  la  terre,  et  plus  de  quatre  heures  pour  venir 
d^Uranus,  Un  boulet  de  canon  qui  conserverait  sa  vitesse  initiale. 
Ferait  moins  de  chemin  en  un  an  que  là  lumière  en  une  seconde.  On 
admet  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  uniforme. 

4.  Réjlexio»  de  la  lumière.  Lorsqu'un  rayon  lumineux  I0(/î^.6, 
planche  LXXXVI)  rencontre  une  surface  polie  M,  il  s'y  réfléchit  de 
telle  sorte  que  le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d'incidence, 
et  que  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Ces  angles 
sont  ceux  que  forment  lo  rayon  incident  10,  et  le  rayon  réfléchi  00' 
avec  la  normale  à  la  surface  M  au  point  O  d'incidence. 

Ce  principe  explique  comment  les  miroirs  plans  M,  H'  doivent 
nous  faire  voir  les  images  des  objets  dont  ils  peuvent  recevoir  les 
rayons  lumineux,  et  comment  ces  images  sont  symétriques  de  ces 
objets  par  rapport  au  plan  du  miroir. 

L'image  symétrique  d'un  corps  par  rapport  à  un  plan  est  celle 
qu'on  obtiendrait  en  abaissant  de  tous  les  points  du  corps  des  per- 
pendiculaires à  ce  plan  —  perpendiculaires  qu'on  prolongerait  aa 
delà  du  plan,  chacune  d'une  quantité  égale  à  elle-même.  L'ensemble 
des  extrémités  de  ces  lignes  formerait  l'image  symétrique.  Des  carac- 
tères d'imprimerie,  qu'on  présenterait  devant  une  glace,  ne  pour- 
raient donc  être  lus  que  de  la  droite  vers  la  gauche, 

5.  La  théorie  des  instruments  à  réflexion  (pag.  973)  repose  toute 
entière  sur  l'égalité  des  angles  d'incidence  et  de  réflexion  ;  on  déduit 
facilement  de  ce  seul  principe  le  théorème  suivant,  qui  leur  est  immé- 
diatement applicable  : 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  10  (fig.  6,  planche  LXXXVI)  tombe 
sur  un  miroir  plan  M  ,  s^y  réfléchit,  puis  rencontre  un  deuxième  mi- 
roir plan  M'  sur  lequel  il  se  réfléchit  de  nouveau  j  Vangle  y,  formé 
par  la  direction  du  rayon  incident  et  par  celle  du  dernier  rayon  réfléchi 
est  double  de  l'angle  x  des  miroirs. 

Ou  a,  en  eflct,  pour  l'angle  extérieur  a  au  triangle  00' A 
(Géam.,  B.  9) 

a=z  6-j-a: 
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et  dans  ce  même  triangle 

mais  dans  le  triangle  OO'L 

donc  y=2a; 

Et  quand  les  miroirs  M  et  M'  sont  parallèles,  le  premier  rayon 
incident  et  le  dernier  rayon  réfléchi  sont  aussi  parallèles. 

On  démontrerait  de  même  que  s'il  y  avait  quatre  réflexions  entre 
deux  miroirs  faisant  un  angle  x,  l'angle  formé  par  le  premier  rayon 
incident  et  le  dernier  rayon  refléchi  serait  =  4a:; — que  pour  six  ré- 
flexions, il  serait  =6 â?  ; — pour  huit  réflexions,  8  2; ,  et  ainsi  de  suite. 

On  démontrerait  encore  que,  si  un  miroir  plan  tourne  sur  un  axe^ 
le  mouvement  angulaire  de  l'image  est  double  de  celui  du  miroir. 

6.  La  réflexion  iur  les  surfaces  courbes  s'opère  en  un  point  que)- 
conque,  comme  elle  aurait  lieu  sur  le  plan  tangent  à  la  surface 
courbe  en  ce  point. 

Donc  un  point  lumineux  placé  au  centre  d*une  sphère  intérieure- 
ment polie,  enverrait  à  tous  les  points  de  cette  surface  des  rayons 
lumineux  qui  reviendraient  an  centre  après  la  réflexion. 

Placé  au  foyer  d'un  eilipsojlde,  les  rayons  émanés  de  ce  point  lu- 
mineux se  croiseraient  tous  à  l'autre  foyer,  reviendraient  au  pre- 
mier après  une  seconde  réflexion,  et  ainsi  de  suite. 

Un  paraboloïde  qui  recevrait  des  rayons  parallèles  à  son  axe, 
les  réfléchitait  h  son  foyer  -,  et  réciproaueroent  il  les  réfléchirait  pa- 
rallèlement à  son  axe,  s'ils  émanaient  ae  son  foyer. 

Pour  les  calottes  sphériques,  concaves  ou  convexes.  Parc  généra- 
teur de  la  surface  ne  dépassant  pas  20  à  30  degrés  au  plus,  on  aurait  : 

R  étant  le  rayon  de  courbure  du  miroir, 

D  la  distance  d'un  point  lumineux  au  miroir,  distance  comptée  sur 

la  normale  menée  du  point  lumineux  au  miroir, 
i  distance  du  foyer  ou  de  l'image  au  miroir  après  la  réflexion, 

comptée  sur  la  normale 

_^  1        2        1 

"  i  ~  R  "*"  D 

Les  signes  supérieurs  s'appliquant  aux  miroirs  concaves,  et  les 
signes  inférieurs  aux  miroirs  convexes. 

LorsQue  i  devient  négatif,  on  a  ce  qu'on  appelle  un  foyer  virtuel, 
G^est-à-aire  un  point  où  les  rayons  réfléchis  se  rencontreraient  s'ils 
étaient  prolongés  en  arrière  du  miroir;  les  miroirs  convexes  ne 
donnent  que  des  foyers  virtusk, 

7.  La  réflexion  de  la  lumière  n'est  jamais  complète  et,  en  dépit  de 
l'opinion  de  Huygens,  les  miroirs  métalliques  les  mieux  polis  en 
absorbent  toujours  une  partie. 
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D'après  Bouguer  sur  1000  rayons  tombant  sur  l'eau  sous  un 
aogic  aTCC  la  surface  de  ^  degrés  721  seulement  sont  réfléchis;  -*- 
il  n'y  en  a  plus  que  211  sons  un  angle  de  15%  —  65  pour  300^  — 
18  sous  un  angle  de  60''  à  90^. 

Sur  1000  rayons  qui  tombent  sur  la  première  surface  d'une  lamo 
de  verre  à  glace»  543  sont  réfléchis  sous  Panglo  de  y  avec  la  sur- 
face, —  300  pour  15*,  —  112  pour  30*, —  25  pour  des  angles 
de  60«  À  90^. 

Le  marbre  noir  poli^  sur  1000  rayons  incidents,  en  réfléchit  600 
sous  Fangle  de  3*  15',  —  156  sous  15*",  —  51  sous  30^^  -—  23  sous 
des  angles  de  60^  à  90^. 

Le  mercure  et  les  miroirs  métalliques  présenteraient,  toujours 
d*après  Bouguer ^  un  décroissement  moins  rapide,  et,  sur  1 000  rayons 
incidents^  plus  de  700  seraient  réfléchis  sous  un  angle  très-petit 
avec  la  surfoce,  et  environ  600  ou  plus  de  la  moitié,  lorsque  cet 
angle  est  Toisin  de  90o,  et  je  trouve  dans  les  expériences  do 
W.  Herschell  la  confirmation  de  ce  résultat. 

D'après  Herschell,  si  t00,000  rayons  tombent  à  peu  près  perpen*- 
dicnlairemenl  sur  un  miroir  plan,  parfaitement  poli,  et  de  Fespèco 
d'alliage  qu'il  employait  dans  ses  télescopes,  il  s'en  réfléchira 
67300. 

Enfin^  Frcsnel  a  trouvé  que  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par 
les  corps  diaphanes  sous  l'angle  de  70^  à  90®^  est  ^  de  la  lumière 
incidente. 

8.  Réfraction  de  la  lumière  (fig.  7,  planche  LXXXVI).  Un  rayon 
lumineux  IM  qui  passe  obliquement  d'un  milieu  XNY  dans  un 
autre  XN' Y  se  dévie  de  sa  route  primitive  ou  se  réfracte,  l'un  de 
ces  milieux  fût-il  le  vide. 

Du  milieu  est  différent  d'un  autre  milieu  par  cela  seul  que  leurs 
densités  sont  différentes. 

IMN  angle  d'incidence  est  celui  a  que  fait  le  rayon  incident  IM 
avec  la  normale  MN  au  plan  de  séparation  des  deux  milicnx. 

RMN'=:e  =  angle  de  réfraction  est  celui  que  forme  le  rayon 
réfracté  MR  avec  le  prolongement  MN'  de  la  normale  MN. 

Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  simple  réfraction  (elle  est  double  pour 
certaines  substances),  l^le  plan  de  réfraction  coïncidé  avec  le  plan 
d'incidence,  il  est  normal  à  la  surface  de  séparation  des  milieux; 
2o  loouotient  que  Ton  obtient  en  divisant  le  sinus  10  de  l'angle 
d'incidence  par  le  sinus  RO'  de  Tangle  de  réfraction  est  une  quan- 
tité sensiblement  constante  pour  deux  mêmes  milieux  quelle  que 
soit  robliquilé  de  rincidcnce.  N  étant  ce  quotient  constant  relatif  à 
deux  mêmes  milieux,  quotient  que  Toti  appelle  leur  indice  de  ré- 
fraction, on  a  donc  : 

^.         sin.  a 

N  =  -: 

siu.  e 

135      * 


107* 
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c'est  la  loi  de  Sndlius  allribaée  i  tort  à  Descartes,  qui  Va  seulement 
eonfirmée. 

Dans  le  passage  de  Pair  à  Peau,  on  a,  à  très-peu  prës^  N=  r 

ou    4sîn.e  =  Ssin.a. 
Si  le  rajon  lumineux  partait  de  R,  MR  serait  alors  le  rayon  in- 

inverte,  ou  de  l'can  à  l'air,  aurait  nalarellement  pour  valeur  la  frac- 

.-3      4 
l,on-=^. 

Sin.  a  ne  pouvant  jamais  être  plus  grand  que  1,  il  en  résulte 
que^  pour  le  cas  de  Teau  et  de  Pair,  sin.  e  ne  peut  pas  devenir  plus 

grand  que  -ou  0.75000,  et  ce  sinus  étant  celui  de  48» 36',  cette 

valeur  est  Vangle  limite  pour  ces  fluides.  Ainsi  ceux  des  rayons 
émanés  d'un  corps  lumineux  qui,  pour  sortir  de  Peau^  se  présente- 
ront à  la  surface  de  séparation  XY^  sous  un  angle  plus  grand  que 
Vangle  limite  48""  36'  n'en  sortiront  pa!»  et  rentreront  oans  le  liquide  : 
réciproquement,  quelque  petit  que  soit  Pangle  formé  avec  la  surface 
liquide  par  les  rayons  émanés  d  un  point  luminenx  placé  dans  Pair^ 
ces  rayons  n^éclaireront  pas  directement  Pangle  liquide  complé- 
mentaire de  Pangle  limite. 

9.  Je  choisis  dans  la  longue  série  des  Indices  de  réfraction  déter- 
minés par  les  physiciens,  ceux  d'entre  eux  qui  intéressent  la  pratique 
des  ingénieurs.  La  plupart  de  ces  résultats  sont  dus  à  M.  Brewiter. 

Indices  de  réfraction  par  rapport  au  vide. 


SUBSTANCES. 


Vide 

Air  à  0®  sous  la  pressioo 

0».76 

Eau  pure . 

Eau  salée 

Glace 

Alcool 

Huile  d'oli?e 

Verre  ordinaire.  .  .  . 
Glace  de  Saint-Gobin. 
Verre  en  feuilles.  .  .  . 


Verre  3  plomb  1  fliot. 

—  2  plomb  1  sable. 

—  2  plomb  1  flint. 
*—    1  plomb  1  flinU 


INDICES. 


1.000 

1.000294 

1.336 

1.343 

1.310 

1.374 

1.470 

1.525 

1.543 

del.514 

à  1.5i2 

2.028 

1.987 

1.830 

1.787 


SUBSTANCES. 


Verre  1  plomb  2  flint. 
Grown-glass 


Flint-glass. 


Verre  rouge  foncé.  .  .  . 
—     coloré  en    rouge 
par  l'or 


orangé. 


—  opale 

—  vert 

—  rose.  ....... 

— '    pourpre 

—  à  bouteilles.  .  .  . 
Humeur  aqueuse  de  Pœil. 
Cristallin  entier 


INDfCES. 


1.724 

de  1.5*25 

à  1.533 

de  1.576 

à  1.625 

1.729 

1.715 
1.695 
1.635 
1.615 
1.570 
1.608 
1.582 
1337 
1.384 


10.  N  et  N'  étant  les  indices  par  rapport  au  vide  de  deux  sub- 
stances  S^  S'^  Pindice  de  la  seconde  par  rapport  à  la  première  est—* 
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1.336 
Ainsi,  llndice  de  l'eau  par  rapport  à  Pair  serait,    ' ^^^^ .  et^ 
'  ^         ^^  1.000294'       '^ 

eomme  ce  diviseur  diffère  très-peu  de  1  ^  oo  ?oit  que  les  indices, 
par  rapport  au  vide  de  la  table  ci-dessus,  sont  à  très-peu  près  les* 
indices  par  rapport  à  Pair,  c'est-à-dire  qu'ils  peuvent  être  pris  sans. 
erreur  sensible  pour  le  quotient  du  sinus  d'incidence  dans  Tair, 
par  le  sinus  de  la  réfraction  dans  la  substance  indiquée  à  la  table. 

L'indice  du  v«rre  ordinaire  par  rapport  à  l'eau  serait  done 

1.525 

r^^rr=  l.l^l,  c'est-à-dire  que  si  un  rayon  lumineux  passait  de- 

Tean  dans  le  verre,  le  sinus  de  Tincidence  dans  l'eau  serait 
=  1.141  X  sinus  de  la  réfraction  dans  le  verre. 

En  général  (mais  non  pas  toujours),  le  rayon  lumineux  se  rap- 
proche de  la  normale  dans  le  milieu  le  plus  dense.  Donc  le  sinus 
diminue  en  passant  d'un  milieu  moins  dense  à  un  milieu  plus  dense, 
et  l'indice  est  alors  plus  grand  que  l'unité.  C'est  le  contraire  lorsque 
le  rayon  passe  d'un  milieu  plus  dense  à  un  milieu  qui  Test  moins. 
Il  faut  toutefois  excepter  de  celte  règle  les  matières  combustibles. 
Âinsij  l'alcool,  Thuile,  l'éther,  moins  denses  que  l'eau,  dévient 
plus  que  cellc*ci  les  rayons  lumineux,  et  l'eau  elle-même  ainsi  que 
le  diamant  étant  doués  d^une  influence  plus  grande  que  ne  le  sup- 
posent leurs  poids  spécifiques  respectifs,  Newton  n'hésita  pas  à 
avancer  que  ces  substances  devaient  contenir  des  principes  com- 
bustibles; assertion  que  l'expérience  confirma  cent  ans  plus  tard. 

1 1 .  Réfraction  atmosphérique.  Lorsque  l'atmosphère  est  parfaite- 
ment calme ,  la  densité  de  ses  diverses  couches  est  d'autant  plus 
grande  qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  la  surface  terrestre.  Il  en 
résulte  que  lorsqu'un  objet  quelconque,  plus  ou  moins  éloigné  du 
centre  de  la  terre  que  celui  qui  l'observe,  envoie  à  cet  observateur 
un  rayon  lumineux  suivant  une  direction  qui  diffère  de  la  verti- 
cale^ ce  rayon  doit  alors  s'infléchir  suivant  une  courbe  toujours 
concave  à  la  surface  terrestre.  Ce  rayon,  ne  pénétrant  dans  les  lu- 
nettes ou  dans  l'œil  de  Tobservateur  que,  suivant  la  tangente  à  cette 
courbe  au  point  qu'il  occupe,  l'objet  lui  apparaît  en  un  lieu  plus 
élevé  qu'il  n'est  réellement,  de  toute  la  hauteur  angulaire  r,  com- 
prise entre  la  tangente  à  la  trajectoire  et  la  corde  de  cette  courbe, 
corde  que  suivrait  le  rayon  lumineux  s'il  se  mouvait  dans  le  vide. 

Cet  angle  r  est  Vangle  de  réfraction  atmosphérique  qu'oa  appelle 
plus  simplement  la  réfraction, 

12.  Lorsqu'on  prend  les  hauteurs  d'un  astre,  il  faut  donc 
corriger  la  hauteur  observée  de  cet  angle  r,  ou  plus  générale- 
ment  prendre  : 

Hauteur  vraie  :=  hauteur  apparente  —  réfraction 
Distance  ▼raîe  au  zénith  =:  distance  observée  -|-  réfraction 

La  table  suivante,  empruntée  à  la  Connaissance  des  temps^  don- 
nera la  valeur  moyenne  de  cette  réfraction  astronomique,  lorsque 
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l'observation  sera  faite  à  la  tempéralurc  lO»  centigrades,  et  sous 
la  pression  baromëlrique  0>°.76O.  Elle  a  été  calculée  par  M.  CailUt, 
d'après  les  formalos  et  les  hvpolbèses  de  Laplaee  (  Mécanique 
céleste,  t.  i,  pag.  204  et  371). 

Table  I^*.  —  Réfraction  pour  baromitre  Oo>.760   et  thermomitre 
centigrade  -j-  10". 


w 

01»  ■ 

Réfr»e- 

■ppa. 

lions. 

'^. 

0»0' 

3010  4i?*'9 

10 
30 

ïs.saii 

«7,2 

40 

87.  3,1 

83)5 

00 

«1.33,6 

77.3 

4.  0 
10 
30 

!4.îî,3 

!3.1U,7 
lï.  4,3 

71,6 

66,4 

30 

iO.  6  6    ^Z'î 
19.18,9    ^'* 

40 

60 

49.4 

3.  0 
10 
90 

17371     il'S 
10.04.8    *À-1 

30 
40 
90 

16.14,1 
10.30, 7 
10.  1,6 

37;  4 
36.4 
38,9 

3.0 

(4.48. 7 

40 

13.07,9i  ÏÏ'X  1 

30 
30 
40 
00 

13.28,9 
13.  1.6 
18.35, 9 
n.11,7 

27,3 
96,7 
24.8 
H,  9 

4.  0 

H.48.3 

81,6 
80  6 

*0 

11 .87, 1 

80 
30 
40 

H.6,7 
10.47,  3 
10,88,9 

19*,  4 
18,4 
17,5 

00 

10.14,4 

16,6 

B.  0 
30 

lâ-i  "- 

40 

00 

<i.9 

6.  0 

10 

'Al  <ii 

30 

30 

40 

00 

7   0 

7.m,6 

=.., 

7.01 

7fla"6 

9,0 

8,6 

14= 

3'00"0 

10 

7.16,3 

15 

3.34.  5 

80 

7,  7,3 

10 

3.i0,  8 

30 

6.88,7 

17 

3,  8,6 

40 

6,50, 4 

8!o 

18 

2,67.  7 

50 

6.42,  « 

49 

2,i7,8 

■Î.T 

8.  0 

6.3i,7 

7,0 

80 

3.38,9 

10 

S.*7,  i 

21 

8.30,8 

80 

6,80,  1 

8Ï 

2.23.  .5 

30 

6.13. 1 

6',  7 
6,6 

23 

8.16,  a 

\0 

6.  6,4 

24 

2.10,3 

60 

5.89,  9 

85 

!.  4,4 

6,2 

9.  0 

5,53,7 

26 

1.59,0 

10 

5.47.  6 

si! 
0,6 

27 

154,0 

80 

0.44,7 

38 

1.49,3 

30 

B.36, 1 

29 

4.44,8 

40 

6.30,5 

5,3 

30 

4.40,7 

00 

5Î5,Î 

34 

1.36,8 

08 

10.  0 

5.80,0 

8.0 
4:9 

3Î 

1 ,33.  4 

40 

61S,0 

33 

4.29,0 

20 

S.IO,  4 

3i 

4.86.3 

30 

0.  5,4 

u 

4,4 

4,2 

30 

1.83,1 

40 

5.  ois 

;f6 

1.20  1 

00 

4.06,3 

37 

4.17)8 

H.  0 

4,51,  9 

38 

114,6 

40 

4,47,  7 

30 

80 

4,43,0 

40 

l'.  9!  4 

30 

4.39,  b 

3!! 
3,8 
3,7 
3,6 
3  6 
3.4 

41 

1.  7,0 

40 

4.35,6 

M 

1,  4  7 

00 

4.31,8 

43 

1.8,6 

12,  0 

4.98, 1 

44 

1.  0,3 

10 

4.24;  6 

40 

0.08.3 

so 

4.80,9 

46 

0,56  3 

30 

417.5 

47 

0  54.3 

40 

4.14, 1 

48 

0.08,  G 

50 

410,9 

49 

oooIt 

3,3 

13    0 

4.  7,7 

3,! 

50 

0.48,9 

■40 

4.  4,5 

51 

0.47.  8 

20 

4,  4,5 

58 

0.45,  S 

30 

3  58,5 

3,0 
2,1 

53 

0.43  9 

40 

3.55  6 

04 

0.48.  3 

50 

3,82,  7 

!,'7 

55 

0.40.  8 

4,  0 

3.00,0 

56 

0.39,  3 

m. 

1^ 

utu- 

leur 

Hétrw- 

me* 

0: 

ippa- 

renie. 

601H. 

E 

2"58 
2.88 

2,03 
,82 
.04 

56» 
57 
58 
69 
60 
61 

O-SS^'S 

0.37, 9 
0.30,4 
0.36,0 
0.33,7 
0.32,  3 

0"84 
0.14 
0,23 
0,23 
0,99 

,49 

0,M 

,30 

1,24 
1,44 
1,05 
0,97 

68 

63 
64 
60 
66 
67 

0.31.0 
0,Î9.  7 
0,28.4 
0.27,8 
0.26,  0 
O.H.  8 

0,W 

0,94 
0.90 
0,90 

0,90 

0.10 

0,84 

0,79 
0.74 

68 
69 
70 

0,83,  6 
0,28,  4 
0,21,  2 
O.SÛ,  4 
018,9 
0.17,  S 

0,90 
0.19 
0,19 

0,69 
0,60 

72 
73 

0,49 
0.49 

0,62 

0,49 

0,68 
0.05 
0,53 
0.00 
0,48 

74 

75 
76 

77 
78 
79 

0,46,7 
0,45,  6 
0.14.5 
0,13,6 
0.42,  4 
0.44,3 

0,*8 
0,48 
0,48 
O.fS 
0,48 

0,46 

|0,1B 

o,u 

80 
81 
82 
83 

0.42 

0,40 

0,36 
0,37 

84 
86 

0    6  4  «•" 

0,36 

0,17 

0.31 

o!3S 
0,31 

o;3o 

86 
87 

89 
90 

S:Î;S: 

0.  0,0«." 

0.29 

' 

0,28 

0,38 

0,97 

0.26 

0,26 

0,90 
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Exemple  de  calcul. 

Soit  la  hauteur  observée  d'une  étoile  = 
il  faut  en  retrancher  savoir  : 

Pour    304.0' 12'  35".9 

Pour  5'    d'après 

la  colonne  difïérenoe.  . 

Une  minute  ou  60" 
donnerait  encore  3".42 
d*oà,   pour  18".   .   .  . 


8*  45'  18" 


12".l 


0".726 


—      0^  12'  48".726 


Hauteur  vraie. 


=         3<»  32'  29".274 


13.  Les  ingénieurs  peuvent  le  plus  souvent  négliger  la  correction 
due  à  la  différeoce  de  la  température  et  de  la  pression.  Toutefois, 
lorsqu'une  grande  rigueur  sera  nécessaire^  ils  pourront  prendre,  dans 
la  table  suivante,  le  facteur  correspondant  à  la  pression^  celui  rela- 
tif à  la  température,  et  multipliant  Pun  par  l'autre,  leur  produit  de- 
viendra le  multiplicateur  de  la  réfraction  moyenne  qu^on  a  trouvée 
comme  ci-dessus. 

Supposons  que  Tobservation  précédente  ait  été  faite  à  la  teropé- 
ralure  0,  et  sous  la  pression  0".72,  les  facteurs  correspondants 
donnent  1.039X0.947  =  0.983933  ou  0.984  pour  le  multi- 
plicateur de  la  réfraction  moyenne  12'  48". 726  qui  s'abaisse  ainsi 
à  12'  36".426,  ce  qui  élève  la  hauteur  vraie  à  3'  32'  41". 574. 
Mais  il  règne  une  telle  incertitude  sur  la  valeur  des  réfractions, 
lorsque  surtout  les  hauteurs  sont  faibles,  que  l'exactitude  apportée 
par  celte  correction  est  peut-être  plus  apparente  que  réelle. 

Tablb  il  —  Correction  des  réfractions  moyennes. 


nssMsm 

Xhermo- 

Thermo- 

Bar*mèlre. 

Facteur. 

Baromètre. 

Factear. 

mètre 
centigr. 

Facteur. 

mètre 
ecotigr. 

Facteur. 

0-.740 

0.934 

0-.725 

0.954 

—  29» 

4.468 

-  440 

4.097 

744 

936 

726 

955 

28 

4.463 

43 

4.093 

741 

937 

m 

957 

•      27 

4.458 

42 

4.089 

743 

938 

728 

958 

26 

4.453 

44 

4.084 

74i 

939 

729 

959 

25 

4.448 

40 

4.080 

745 

0.944 

730 

0.964 

^  24 

4.444 

-    9 

4.076 

746 

942 

734 

962 

23 

4.439 

8 

4.074 

747 

943 

732 

963 

22 

4.434 

7 

4.067 

748 

945 

733 

964 

24 

4.429 

6 

4.063 

749 

946 

734 

966 

20 

4.425 

5 

4.059 

720 

0.947 

735 

0.967 

-49 

4.420 

-    4 

4.055 

724 

949 

736 

968 

48 

4.445 

3 

4.054 

722 

950 

737 

970 

47 

4.444 

2 

4.047 

723 

954 

738 

974 

46 

4.406 

^    4 

4.043 

0-.724 

0.9S3 

0-.739 

0.972 

—  45 

4.402 

0 

4.039 
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Suite  de  la  Table  II. 


Thermo- 

Thermo- 

Baromètre. 

Facteur. 

Baromètre. 

Facteur. 

mètre 
centigr. 

Facteur. 

mètre 
ceoiigr. 

Facteur. 

0™.740 

0.974 

0-.765 

4.007 

+    ^^ 

4.035 

+  26o 

0.944 

744 

975 

766 

08 

2- 

4.034 

27 

0.940 

742 

976 

767 

09 

3 

4  027 

28 

0.937 

743 

978 

768 

41 

4 

1.023 

29 

0.93-4 

744 

979 

769 

42 

5 

4.019 

30 

0.934 

745 

0.980 

770 

1.013 

+    6 

4.015 

+  31 

0.927 

746 

982 

771 

44 

7 

4.0(4 

32 

0.924 

747 

983 

772 

16 

8 

4.007 

33 

0.924 

748 

984 

773 

47 

9 

4.004 

34 

0.918 

749 

986 

774 

18 

10 

4.000 

35 

0.915 

750 

0.987 

775 

4.020 

+  44 

0.996 

+  36 

0.912 

75^1 

988 

776 

24 

12 

0.993 

37 

0.908 

752 

989 

777 

22 

43 

0.989 

38 

0.905 

753 

991 

778 

24 

44 

0.985 

39 

0.902. 

754 

992 

779 

25 

45 

0.98a 

40 

0.899 

755 

0.993 

780 

4.026 

+  46 

0.978 

+  41 

0.896 

756 

995 

781 

28 

47 

0.975 

42 

0.893 

757 

996 

782 

29 

48 

0.974 

43 

0.890 

768 

997 

783 

30 

49 

0.968 

44 

0.887. 

759 

999 

784 

32 

20 

0.964 

45 

0.884 

760 

4.000 

785 

4.033 

+  24 

0.964 

+  46 

0.884 

761 

04 

786 

34 

22 

0.957 

47 

0.878 

762 

03 

787 

36 

23 

0  954 

48 

0.876 

763 

04 

788 

37 

24 

0.950 

40 

0.873 

0».764 

1.005 

0-.789 

4.038 

+  25 

0.947 

+  50 

0.870 

14.  Réfraction  terrestre.  Lorsque  Tobscrvateur  et  le  point  qu'U 
observe  sont  situés  tous  deux  dans  les  Timites  de  l'atmosphère,  et 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  surface  terrestre^  les  réfractions  de- 
viennent très-irréguliëres,  et  parfois  tellement  bizarres,  que  la  tra<* 
jectoire  du  rayon  lumineux^  au  lieu  d'être  cuncave  à  la  surface  ter- 
restre^ devient  convexe  et  montre  alors  les  signaux  au-dessous  du 
lieu  qu'ils  occupent  en  effet.  Il  arrive  même  que  des  réfractions 
latérales  se  produisent^  et  que  le  rajon  lumineux  dévie ^  s«it  à 
droite,  soit  à  gauche,  du  plan  vertical,  passant  par  I'œU  et  le  point 
d'où  il  émane.  Cependant,  Pinfluence  de  la  réfraction  sur  Texac- 
tîtnde  des  nivellements  géodésiques  a  fait  rechercher  si,  dans  les 
circons(ances  atmosphériques  favorables,  il  était  possible  de  lier  par 
une  sorte  de  moyenne  constante  m  Farc  terrestre  G ^  qui  sépare  la 
verticale  d'un  signal  et  celle  du  point  dont  on  Tobserve,  avec 
l'angle  de  réfraction  r  qui  élève  habituellement  ce  signal  au-dessus 
de  son  lieu  réel.  £n  d*autres  termes,  on  a  cherché  les  valeurs 
moyennes  de  m  pouvant  satisfaire  à  la  formule  empirique, 

r  =  m  C 


LUMIÈRE.  1079 

15.  Delambre  a  trouvé  co  France^  ponr  les  valeurs  de  m  par  des 
temps  brumeux,  et  en  hiver  seulement  0.  15  —  plus  communé- 
ment 0.08  à  0.10  en  hiver^  —  0.06  à  0.08  en  été. —  Onatrouvé 
encore  0.038  à  Péquatevr,  —  0.052  en  Italie,  —  0.065  en  La- 
ponne^ —  0.072  en  Angleterre.  —  0.063  en  Autriche,  —  0.07 
à  0.09  en  Suisse, — 0.0783  à  la  mer  en  été  et  en  automne, — 
et,  faute  de  mieux,  on  s^accorde,  on  France^  lorsque  Patmosphèrc 
est  parfaitement  calme,  lorsque  les  angles  de  hauteur  sont  assez  fai- 
bles^ lorsque  les  densités  des  couches  d'air  peuvent  être  regardées 
comme  constantes,  à  faire 

r  =  0.08  C     ou  r"  =  (  0.08)  C" 

en  exprimant  en  secondes  Parc  terrestre  G  et  l'angle  r  de  réfraction. 
Nous  verrons  tout  &  Pheure  comment  m  a  pu  être  détermine. 

Oo  tiendra  donc  suffisamment  compte  de  la  réfraction  moyenne 
vers  la  surface  du  sol  en  France^  dans  les  temps  calmes,  en  pre- 
nant ponr  la  valeur  de  cet  angle  le  douzième  environ  (~)  de 
Tare  compris  entre  les  verticales  de  l'observateur  et  du  signal. 

Or,  comme  la  seconde  terrestre  répond  à  une  distance  de 
30". 864^  on  voit  que  la  correction  à  faire  sur  la  hauteur  angulaire 
d'uD  signal  placé  à  environ  1850  met. ,  atteindrait  à  peine  cinq 
secondes. 

16.  Les  effets  de  cette  réfraction  peuvent  être  approximativement 
évalués  en  mètres,  lorsque  l'observateur  et  le  signal  sont  Tun  et 
l'autre  trés-rapprochés  de  la  surface  terrestre  supposée  sphérique. 
Ce  cas  se  présentant  souvent  dans  la  pratique  du  nivellement; 
nous  nous  j  arrêterons  un  moment  (fig.  8,  planche  LXXXYI). 

L'axe  prolongé  d*un  niveau  N ,  lorsqu'il  est  réglé,  est  une  tan- 
gente No'  à  la  surface  terrestre  ou  à  une  surface  sphérique  concen- 
trique à  celle-ci.  Le  point  o'  où  celte  tangente  rencontre  le  signal  ou 
la  mire,  détermine  la  hauteur  ou  cote  de  niveau  M  o^  Pour  obtenir 
cette  cote,  but  direct  du  nivellement,  on  élève  successivement  le 
voyant  de  la  mire  jusqu'à  ce  qu'il  apparaisse  dans  la  direction  de 
l'axe  optique  No'  de  la  lunette.  Or,  en  vertu  de  la  réfraction  r,  cette 
apparence  a  lieu  lorsque  le  voyant  est  en  o,  par  exemple,  avant  qu'il 
ait  atteint  le  point  o'  qui  appartient  à  la  tangente.  Le  porte-mire 
lit  donc  et  inscrit  une  cote  en  mètres  'ilLo'=ia  Irop  faible  de  la  quan- 
tité oo'  :=ze  dont  la  réfraction  a  élevé  le  voyant.  A  la  cote  a,  il 
faut  donc  ajouter  e  pour  avoir  la  cote  réelle  Mo'  =:  a  -^  e  que  je 
fais  =  A.  Or,  si  les  points  N  M  sont  assez  voisins  de  la  surface 
terrestre  pour  être  censés  lui  appartenir,  h  sera  l'excès  sur  le  rayon 
terrestre  OM  ,  de  la  sécante  Oo'  de  l'arc  terrestre  NM ,  on  ce  qu'on 
appelle  dans  l'art  du  nivellement  l'excès  du  niveau  apparent  No' 
sur  le  niveau  vrai  NM.  Cet  excès  h  sous-tendant  Tangle  o'NM , 
comme  e  sous-tend  l'angle  de  réfraction  r  =  oNo',  et  ces  angles 
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étant  trè9-*peti(8^  on  penl^  sans  errcor  notable^  sappodcr  la  propor* 
lionalité 

h  :  e  :  :  o'nm  :  o'No  :  :  ^c  :  r  ;  :  ^c  :  o.osc 

car  Panglc  o'NM  formé  par  la  (angenic  No'  et  la  corde  NM,  a  pour 
mesure  la  moitié  de  Tare  terrestre  G  ,  et  de  son  côlér  =  0.08G  en 
moyenne.  De  cette  proportion,  on  tire  pour  la  valeur  de  e  en  métrés 

6  =  0.16/* 

c^cst  l'approximation  que  Ton  emploie  dans  le  nivellement. 

17.  Pour  obtenir  e  en  fonction  de  la  distance  en  mètres  k  de  Tob- 
servateur  au  signal^  on  peut  remarquer  que  la  tangente  No' 
(Géam,,  D.  28)  donne 

en  appelant  R  le  rayon  terrestre  =  6366198*^.  Négligeant  d'une 
part  la  hauteur  h  derant  le  diamètre  terrestre  2R,  de  Fautre  pre- 
nant la  longueur  k  de  Tare  NM  pour  celle  de  sa  tangente  No',  il  vient 

,         k^         j,  ,  0.08 A«       ,.  .^   0.01257 

A  =  —         d  ou      e  zzz  — —  zrz  k    yc  '     ■ 

2R         """      «^  R  ^lOOOOOO 

ce  qui  montre  que  les  haussements  en  métrés,  dus  à  la  réfraction  en 
terrain  horizontal,  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  dislances  du 
signal  à  Pobservateur,  et  que  le  haussement  absolu  e  atteint  onviron 
0^.01257  pour  la  première  distance  de  un  kilomètre. 

18.  Déterminer  le  coefficient  m  de  la  réfraction  pour  une  localité 
et  dans  des  circonstances  atmosphériques  déterminées  :  -—  On  choisit 
(fig,  9«  planche  LXXXYI)  deux  points  N,  M  visibles  Fun  de  Fautre, 
et  dont  la  distance  horizontale  Ar=:Nm  soit  bien  connue.  De  la 
station  M,  on  relève  la  distance  zénithale  apparente  z'  du  point  N, 
puis  de  celui-ci  et  sous  les  mômes  influences  atmosphériques,  on 
prend  la  distance  zénithale  apparente  z  du  point  M.  La  valeur  an- 
gulaire de  la  réfraction  r  pouvant  être  considérée  alors  comme 
n'ayant  pas  varié  dans  Fintervalle  des  relèvements,  on  peut  faire  la 
somme  des  distances  zénithales  vraies 

ZNM+Z'MN=:«+^'+2r 
or  (G<?om.,B.  9)     ZNM=:M  +  C;     Z'MN  =  N  +  C 
donc        -s-f2'-{-2r  =  M+N  +  C+C  =  180*»  +  C 

c  +  180»— («  +  «n 

r  = ^ 

et  divisant  les  deux  membres  par  G  on  a  pour  le  rapport  moyeu 
constant  m 

C  +  1800-K^  +  iO 

2C 
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on  obtiendra  la  valeur  angalaîre  de  G  on  degrés  en  divisant  la  lon- 
gueur connue  Nm  =  A  par  la  longueur  du  degré  local  (pag.  75), 
et  par  suite  une  valeur  de  m  plus  localement  exacte  que  la  moyenne 
0.08,  qui  ne  conviendrait  certainement  ni  ^ux  plaines  des  Landes 
en  été,  ni  dans  la  Camargue,  ni  dans  les  plaines  de  la  Sologne  on  de 
la  Corse^  ni  dans  les  mines,  ni  probablement  à  la  mer  (Voyez  Tartide 
Nivellement), 

LUNE.  (Voyex  Astnmomiey  pag.  80). 

M 

m 

MACHINES.  1 .  Agents  matériels  cl  par  conséquent  inertes,  desti- 
nés à  transmettre  le  travail  d*un  moteur  à  un  outil  ou  opérateur 
dont  la  fonction  consiste  à  vaincre  utilement  certaines  résistances 
suivant  certains  chemins,  c'est-à-dire  à  faire  un  certain  ouvrage. 

2-  Les  machines  ne  sauraient  ni  augmenter  ni  diminuer  le  travail 
qu'elles  reçoivent  du  moteur;  elles  transportent  ce  travail,  elles  le 
,  distribuent  ou  le  transforment,  elles  changent  au  besoin  la  valeur 
la  direction  ou  le  sens  de  ses  deux  facteurs  constituants  :  eHbrt  et 
chemin  décrit;  mais  c'est  à  la  condition  que  le  produit  de  ces  fac- 
teurs restera  constant,  ou  que  l'augmentation  de  l'un  d'eux  sur  an 
point  déterminé  de  la  machine,  y  soit  exactement  compensée  par  la 
diminution  de  l'autre.  Mal  conçues,  elles  égarent  le  travail  moteur, 
et  au  lieu  de  le  transmettre  tout  entier  à  l'outiJ,  elles  le  détournent 
en  le  distribuant  partiellement  sur  des  points  qui  devraient  rester 
fixes.  Parfois  même,  elles  rendent  ce  travail  destructeur,  elles  rem- 
ploient à  user  leurs  propres  organes,  à  les  fléchir,  à  les  faire  vibrer, 
à  secouer  leurs  appuis,  à  disjoindre  leurs  assemblages,  à  ébranler  le 
sol  et  jusqu'aux  murailles  de  Tatelier.  Mais  de  même  qu'elles  ne 
peuvent  augmenter  en  rien  le  travail  moteur,  il  n'est  pas  en  leur 
puissance  de  le  diminuer  et  lorsque  le  calcul  sait  le  poursuivre  jus- 
ques  à  ses  dernières  transformations,  le  travail  dépensé  sur  une  ma- 
chine se  retrouve  tout  entier  dans  la  mesure  des  effets  qu'il  a  pro- 
duits. Car  le  travail  est  une  quantité  qui,  une  fois  née,  ne  peut  plus 
s'éteindre  que  dans  un  ouvrage  fait,  et  dès  qu'un  kilogrammètre 
aura  été  développé  quelque  part,  il  np  rentrera  dans  le  néant  qu'à 
la  condition  de  produire  un  travail  utile  ou  nuisible,  destructeur  ou 
indifférent  d'ailleurs,  mais  toujours  équivalent  à  lui-même. 

Essayons,  en  les  généralisant,  de  classer  tous  les  effets  possibles 
du  travail  moteur  dépensé  sur  une  machine  en  mouvement  et  d'é- 
tablir ainsi  le  compte  général  de  son  emploi. 

3.  Equation  générale  d'une  machine  en  mouvtment. 
Soit  Tm  =  le  travail  moteur  moyen  livré  à  une  machine  quel- 
conque pendant  un  temps  connu  t,  ou  le  produit  Ee  de  l'effort  mo- 
teur moyen  E  par  le  chemin  e  décrit  pendant  la  durée  t,  dans  la 
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direction  propre  de  cet  effort,  par  son  point  d'application  sur  la  ma- 
chine. 

Ce  produit  Tm=Ee  est  nécessairement  égal  à  la  somme  de  (oos 
les  travaux  résistants,  savoir  : 

To=Og=  travail  dôpensé  sur  Topcrateur  ou  l'oulii  pendant  la 
durée  r;  ce  travail  étant  pris  comme  ci-dessus,  c'est-à-dire  égal  au 
produit  de  l'effort  moyen  Q  de  l'outil  par  le  chemin  g  que  son 
point  d'application  a  parcouru,  pendant  le  même  temps  t,  dans  la 
direction  de  cet  effort. 

Tr=Rr=  travail  moyen  pris  comme  ci  dessus  et  absorbé  par 
toutes  les  résistances  R  étrangères  à  l'effet  utile  que  Ton  cherche  à 
produire.  C'est  en  bloc  la  somme  des  travaux  absorbés  par  les  frot- 
tements^ par  la  résistance  des  milieux,  par  les  chocs,  les  vibrations, 
les  ébranlements  du  sol,  par  la  flexion,  Tcxlension,  la  compression 
inutiles  des  organes  de  la  machine^  travaux  que  nous  ne  savons  pas 
évaluer  tous  exactement. 

4.  Travail  des  pièces  à  mouvement  alternatif.  Maïs  la  composition 
de  la  machine  peut  être  telle  que  certaioes  pièces  de  son  mécanisme 
s'élèvent  ou  s'abaissent  pendant  la  période  t  et  absorbent  dès  lors 
un  certain  travail  pour  leur  élévation,  ou  au  contraire  viennent  en 
aide  au  travail  moteur  par  leur  descente.  P  étant  le  poids  total  de 
ces  pièces  à  mouvement  altcrnalif,  h  la  hauteur  verticale  absolue 
comptée  de  bas  en  haut  dont  leur  centre  de  gravité  commun  s'est 
élevé,  et  A  la  hauteur  absolue  comptée  de  haut  en  bas  dont  ce  centre 
s'est  abaissé  pendant  la  période  considérée,  la  somme  des  travaux 
montant  et  descendant,  c'est-à-dire  contraire  et  favorable  au  travail 
moteur  sera  évidemment  =P(A — k). 

5.  Travail  de  l'inertie.  EnOn,  pendant  cette  môme  durée  t,  le  tra- 
vail moteur  et  la  somme  des  travaux  résistants  peuvent  avoir  varié 
en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  en  oscillant  entre  les^limiles  de  leurs 
valeurs  moyennes  T^,,  T^,  T^.  Suivant  que  le  travail  moteur  a  èlc 
momentanément  plus  grand  ou  pluspelitque  le  travail  des  résistances, 
la  vitesse  des  pièces  mobiles  de  la  machine  a  nécessairement  augmenté 
ou  diminué.  Cette  variation  n'a  pu  avoir  lieu  sans  avoir  mis  en  jeu 
leurs  forces  d'inertie  (page  785),  et  dés  lors  sans  qu'un  travail  ou 
contraire  ou  favorable  au  travail  moteur  ait  été  développé,  soit  donc 
m  la  masse  ou  pie  poids  de  l'une  quelconque  des  particules  mobiles 

de  la  machine  dont  la  vitesse  u  a  pu  varier  :  -  —  sera   la   forcb 

g  dt 
qu'elle  aura  opposée  à  la  variation  du  de  sa  vitesse  pendant  l'élément 
du  temps  dt-,  si  dx  est  le  chemin  élémentaire  qu'elle  a  parcouru 
pendant  cet  élément  du  temps  dans  la  direction   de  la  force 


dudx 


m  — — =  mudu  sera  le  travail  élémentaire  dépensé  pendant  dt  par 
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son  inertie  ou  contre  elle.  Si  noas appelons t^^  la  valeur  delà  vitesse, 
dont  elle  était  animée  au  commencement  de  la  période  teiv  celle  de 
la  vitesse  qu'elle  possède  à  la  fin  de  cette  période 


V 


mudu  —  {  m  [v'  -v:')  z=z^  —  ^^ 


Vo 


sera  le  travail  dû  è  Tincrlie  de  mrr  -  pendant  la  durée  t.  Prenant  le 

signe  2  pour  indiquer  la  somme  de  tous  les  produits  semblables  qui 
entrent  dans  le  système  mobile, 

exprimera,  en  général,  le  travail  de  Tinertierde  la  machine,  pendant 
la  période  r  et  ce  travail  sera  évidemment  positif  ou  négatif  suivant 
que  la  vitesse  v^  au  commencement  de  la  période  sera  plus  petite  ou 
plus  grande  que  la  vitesse  finale  v. 

6,  Travail  de  Vinertie  des  pièces  de  rotation.  Dans  le  cas  très-général 
où  les  pièces  mobiles  tourneraient  autour  d'axes  fixes,  on  aurait 

V  =  (ji)'p  et  Vo  =s  tJo  p 

en  prenant  lo  et  coo  pour  les  vitesses  angulaires  finale  et  initiale  du 
svstème  tournant  et  p  pour  la  distance  de  la  particule  quelconque  m 
à  son  axe  de  rotation  -,  le  terme  général  ci-dessus  deviendrait  alors 

c'est  évidemment  sous  cette  dernière  forme,  que  le  travail  de  Pinertie 
des  pièces  de  rotation  devra  figurer  dans  Tcquation  ci-dessous,  qui 
donoe  enfin  le  compte  général  de  l'emploi  du  travail  moteur  moyen 
T„,  pendant  la  période  t  : 

T„  =  To  +  T,  +  P(A-A)  +  S^(,)'-Co') 

,  :  (0 

7.  Cest  la  relation  tx)nnuesous  le  nom  Adéquation  des  forces  vives 
et  qui  a  été  donnée  par  M.  Ponceletj  il  y  a  bien  vingt-cinq  ans. 
Nous  allons,  à  l'exemple  de  notre  illustre  maître,  étudier  successi- 
vement l'influence  de  ses  différents  termes ,  en  faisant  tous  nos 
efforts  pour  ne  pas  rester  trop  au-dessous  du  beau  modèle  de  dis- 
cussion, que  Ton  devra  consulter  d'ailleurs  et  qui  forme  la  première 
section  de  ses  célèbres  cabicrs  de  Metz. 
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8.  Mettons  d'abord  cette  équation  soos  la  forme 

T,  =  T„  -  T,-  P  (A-*)-  ï  ^C»*  -  O 
Qî  =  Ec  — Rr  — P(A  — A)  — S^(«'  — t).») 

9 


(2) 


La  machÎDe  marchera  d'autant  mieux  ou  seraéyidemmentd^aQtaDt 
plus  parfaite  que  le  travail  To  qui  parviendra  jusqu^à  l'outil,  se 
rapprochera  plus  du  travail  moteur  T^.  Elle  atteindrait  donc  la 
perfection  si,  le  mode  de  travail  de  Toatil  étant  convenablement 
réglé  d'ailleurs,  on  avait  T^=Ta,,  c'est-à-dire,  si  la  somme  des 
termes  négatifs  de  l'équation  (2)  devenant  égale  à  zéro,  le  travail 
moteur  se  transmettait  tout  entier  à  l'opérateur.  Cette  condition 
étant  irréalisable  en  pratique  d'une  manière  permanente  (19),  on  y 
atteindra  cependant  un  degré  de  perfection  compatible  avec  la  nature 
des  matériaux  en  rendant  la  somme  de  ces  termes  minimum  par  la 
composition  et  la  bonne  disposition  de  la  machine.  Tentons  n'indi- 
quer les  moyens  d'j  parvenir  tout  en  précisant  plus  rigoureusement 
encore  la  signiGcation  et  le  vrai  sens  de  tous  les  termes  de  l'équation. 

9.  Influence  des  pièces  qui  montent  et  descendent  ou  du  terme 
V  (h  — k).  Remarquons  d'abord  que  nous  ne  comprenons  pas  parmi 
ces  pièces  celles  que  la  machine  aurait  pour  but  spécial  de  mouvoir 
verticalement,  car  ce  travail  entrerait  alors  nécessairement  dans  le 
terme  To  ou  Qq.  Tels  seraient,  par  exemple,  le  manche  et  la  tôtc 
d'un  marteau  de  forge,  les  pilons  d'un  bocard,  outils  ou  opérateurs 
dont  le  soulèvement  est  évidemment  Tobjet  même  du  travail  mo- 
teur. En  général,  le  terme  P  (h — k)  n'embrasse,  à  quelques  excep- 
tions près,  que  les  organes  de  transmission  du  mouvement,  parmi 
lesquels  nous  citerons  les  balanciers  excentriques  de  certaines  ma- 
chines à  vapeur,  les  châssis  dans  les  scieries  verticales,  les  tiges  et 
les  pistons  dans  les  pompes,  etc. 

Gela  posé,  il  y  a  plusieurs  manières  de  rendre  nul  le  terma  en 
question.  Le  plus  simple  et  le  meilleur  consisterait  évidemment  à 
éviter  l'emploi  de  pièces  à  mouvement  alternatif,  et  c'est  précisé- 
ment ce  que  Ton  a  fait  dans  les  scieries  où  l'on  a  substitué  la  scie 
circulaire  à  la  scie  droite;  P  devenant  zéro,  le  terme  disparaît.  Lors- 
que, en  vertu  de  considérations  économiques'  ou  de  sujétions,  les 
pièces  à  mouvement  alternatif  sont  inévitables,  on  peut  encore 
opposer  à  la  masse  de  ces  pièces  d'autres  masses  douées  d'un  mou- 
▼emcnt  oscillatoire  précisément  contraire,  ou  des  contrepoids  qui 
maintiennent  le  tentre  de  gravité  commun  à  une  hauteur  constante  ; 
hcik  devenant  zéro  à  la  fois,  le  terme  disparaît  encore,  mais  T, 
s'accroissant  en  vertu  de  l'excédant  de  frottement  que  cause  la  sur- 
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charge,  le  calcul  seul  peut  indiquer  quand  il  y  a  avantage  à  adopter 
ces  dispositions. 

£nfin«  on  peut  du  moins  faire  en  sorte  que  le  centre  de  gravité 
des  pièces  mobiles  monte  et  descende  périodiquement  de  quantités 
égales  A=i,  et  alors  le  travail  ( — PA)absorbépar  Pascension  est  resti- 
tué pendant  la  descente  sous  la  forme  (-^Vk)^  mais  c'est  évidem- 
ment à  la  condition  que  le  poids  P  n'aura  pas  varié  pendant  TosciU 
lation,  c^est-i-dire  que  aucune  des  pièces  mobiles  n^aura  quitté  le 
système  P,  pendant  la  durée  du  mouvement  alternatif.  Bien  que  les 
termes  —  PA-4~'P^^^<^on'>P^i^^^ot  ^i^^i  l'un  pçir  Pautre,  dans  l'in- 
tervalle de  chaque  période,  l'emploi  des  pièces  à  mouvement  alter- 
natif, même  lorsque  ee  mouvement  est  horizontal,  n'en  est  pas  moins 
à  éviter^  en  ce  qu'elles  mettent  en  jeu  des  forces  d'inertie  qui  de- 
YÎennent  un  obstacle  à  Vumfonnùé  du  mouvement  dont  il  convient, 
par  d'autres  motifs  encore^  de  se  rapprocher  quand  on  ne  peut  pas 
Fatteindre  (17). 

Dans  tous  les  cas,  sous  peine  d'augmenter  les  causes  de  destruc- 
tion, en  même  temps  que  le  terme  T,  par  l'effet  des  chocs  (22),  les 
pièces  à  mouvement  alternatif  devront  au  moins  être  conduites  de 
telle  sorte  que  leurs  vitesses  deviennent  nulles  d'elles-mêmes,  coîn- 
cidemment  avec  le  changement  périodique  du  sens  de  leur  mouve- 
ment. 

10.  Observons  maintenant,  quant  à  la  signification  du  terme 
P(  A  —  k),  qu'il  peut  parfois  comprendre  accidentellement  non  plus 
seulement  quelques  pièces  du  mécanisme,  mais  la  machine  elle- 
même  toute  entière,  et  même  ses  accessoires.  Ce  serait  le  cas  d'une 
locomotive  remorquant  un  convoi  en  pente  ^  P  serait  alors  le  poids 
de  l'une  et  de  l'autre,  h  la  hauteur  verticale  dont  le  centre  de  gra- 
vité de  l'ensemble  aurait  été  élevé  en  montant  la  rampe  et  k  la  quan- 
tité dont  il  se  serait  abaissé  en  descendant  la  pente.  On  voit  bien  en 
ciTet,  que  l'ascension  s'est  faite  aux  dépens  du  travail  moteur,  mais 
que,  au  contraire,  la  descente  lui  est  venue  en  aide^  c'est  à  ce  dou- 
ble caractère  que  Ton  reconnaîtra  en  général  les  poids  P  qui  doi- 
vent entrer  dans  le  terme  P  (A — k).  Dès  lors,  si  l'on  pouvait  admettre 
dans  le  cas  d'un  bateau  à  vapeur  marin,  que  ses  mouvements  ver- 
ticaux sont  uniquement  dus  aux  oscillations  des  vagues,  la  partie 
du  terme  P  (h — k)  qui  se  rapporte  à  l'ensemble  du  navire  et  de  sa 
machine,  ne  devrait  point  entrer  dans  l'équation  du  travail  moteur, 
bien  que  le  centre  de  gravité  du  système  s'élève  et  s'abaisse  alterna- 
tivement. Ces  remarques  suffiront  sans  doute  pour  éveiller  l'atten- 
tion et  mettre  en  garde  contre  les  fausses  applications  que  l'on 
pourrait  faire  de  la  formule  générale. 

a.  Influence  dû  ternie  S ^  w  (c^  —  v„*).  Nous  avons  vu  que  ce 
terme  exprimait  le  travail  de  l'inertie  de  toutes  les  pièces  mobiles  de 
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la  machine^  entre  le  commencement  et  la  Gn  de  la  période  t.  Résistant 
aussi  longtemps  que  la  vitesse  augmente ,  mouvant  à  partir  de 
Pinstant  même  où  elle  commence  à  diminuer^  ce  terme  diffère 
essentiellement  de  ceux  qui  l'accompagnent  en  ce  que,  par  Teffct 
môme  du  mouvement  de  la  machine,  il  devient  nécessairement  oa 
nul  on  alternatif  après  un  certain  temps;  de  sorte  que  le  travail 
qu'il  exprime  ou  disparait  de  Tcquation  après  une  période  plus  ou 
moins  longue,  ou  devient  successivement  et  alternativement  con* 
traire  et  favorable  au  travail  de  Poutil.  Cest  ce  que  nous  allons 
essayer  de  montrer. 

12.  La  vitesse  des  pièces  mobiles  du  système  a  une  limite  supérieure. 
Soit  en  effet  T,=la  somme  To+Tr+P(fe — A)  de  tous  les  travaux 
moyens  résistants  indépendants  de  l'inertie  et  dz^m  la  variation  po- 
sitive ou  négative  de  la  différence  des  travaux  moyens  moteur  et 
résistant^  l'équation  pourra  être  mise  sous  la  forme 

(T„-  T.)  =  ±  /„=±  S|^  (»'-«.') 

qui  montre  plus  évidemment  que  le  terme  dû  à  Tinerlie  disparaîtra, 
(puisque  Ton  aura  alors  î?(,=t?,)  aussitôt  que  la  différence  ±:/m 
entre  le  travail  moteur  et  la  somme  T,  des  travaux  résistants  de- 
viendra nulle. 

Or  il  est  facile  de  voir  d'abord  que  -)-  t^a  ne  peut  augmenter  indé- 
finiment à  moins  qu'on  ne  suppose,  ccNqui  n'a  jamais  lieu  dans  la 
pratique^  que  la  source  du  travail  moteur  débitera,  de  période  en 
période,  des  quantités  de  travail  de  plus  en  plus  grandes,  et  par 
exemple,  que  le  volume  d'eau  versé  sur  la  roue  hydraulique  ou  le 
poids  de  vapeur  injectée  sous  le  piston  d'une  machine,  croîtront 
indéfiniment  d'une  sect)nde  à  la  seconde  suivante,  toutes  choses  res- 
tant égales  d'ailleurs.  Laissant  donc  de  côté  ces  hypothèses  pure- 
ment théoriques,  remarquons  que  S  ^  m  (v*  —  t?o*)  u'augmente  qu'à 
la  condition  que  -}-^m  diminue,  non-seulement  parce  que  ce  travail 
excédant  se  transforme  en  force  vive,  en  s'épuisant  sur  les  pièces 
mobiles  de  la  machine ,  mais  encore  parce  que  ces  pièces  mobiles 
comprenant  l'outil  ou  l'opérateur,  elles  ne  peuvent  acquérir  une 
plus  grande  vitesse  sans  qu'il  y  ait  plus  d'ouvrage  fait,  sans  que  T^ 
augmente  dés  lors  aussi  bien  que  T,  qui  comprend  le  travail  des 
frottements,  sans  que  enfin,  T>  grandissant  en  môme  temps  que 
S  ^  m  (»'*  —  vj^)  la  différence  (T^ — T,)  =-}-  'm  ^e  devienne  plus 
petite  à  la  fin  qu'au  commencement  de  la  période,  et  sans  que  fina- 
lement, elle  ne  devienne  nulle  après  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  périodes  semblables. 

13.  Si  la  vitesse,  acquise  alors,  persistait^  et  elle  persisterait  si 
Tm  conservait  perpétuellement  la  valeur  prise  alors  par  T,,  elle 
deviendrait  la  vitesse  de  régime  de  la  machine  qui  se  mouvrait 
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aiosi  d'un  mouvement  rigoureusement  uniforme,  c'est-à-dire  dans 
les  meilleures  condilions,-  et  le  terme  en  question  disparaîtrait  de 
1  équation  à  partir  de  ce  même  instant. 

i4.  Départ  des  machines.  C'est  ainsi,  c'est-à-dire  en  vertu  d'un 
excès  initial  + 1^  du  travail  moteur  moyen  sur  la  somme  des  tra- 
vaux moyens  résistants  que  les  machines  commencent  à  se  mettre  en 
mouvement,  et  cet  excès  naît,  pour  ainsi  dire,  naturellement  au 
momeat  du  départ;  car,  à  ces  premiers  instants,  le  travail  de  Tou- 
til,  l'ouvrage  fait,  les  frottements  et  les  autres  résistances  d'abord 
faibles  ou  nuls  ne  croissent  que  successivement  à  mesure  que  la 
vitesse  des  pièces  mobiles  augmente,  tandis  que  le  travail  moteur 
reçoit  ordinairement  dès  l'origine  tout  au  moins  sa  valeur  de  ré- 
gime dont  l'excès  +  t^  sur  le  travail  des  résistances  se  transforme 
alors  en  force  vive  et  disparaît  en  s'épuisant  contre  les  parties 
mobiles  qu  il  anime. 

15.  La  vitesse  des  pièces  mobiles  du  système  a  une  limite  inférieure 
Après  avoir  montré  que  la  vitesse  des  pièces  mobiles  atteint  néces- 
sairement un  maximum  qu'elle  ne  peut  dépasser,  supposons  que  à 
partir  de  ce  maximun,  la  différence  (T„  —  T.)  chan;?e  de  signe'el 
devienne  —  /^,  la  somme  des  travaux  résistants  T,  l'emportant 
alors  de  l„  sur  le  travail  moteur  T^.  Voici  que,  à  partir  de  cet  in- 
tant,  le  terme  'L\m{v^  —  vJ'),  qui  contient  le  travail  de  l'inertie 
accumulé  dans  les  pièces  mobiles,  change  lui-même  de  signe,  et  que, 
en  même  temps  qu'il  vient  ainsi  en  aide  au  travail  moteur  T^,  la 
vitesse  des  pièces  mobiles  diminue,  ce  qui  entraîne  la  diminution' de 
l'ouvrage  fait  ou  celle  du  travail  T«  de  l'outil,  puis  celle  des  résis- 
tances T^.  Or  T^augmenlanl  tandis  que  T,  diminue,  la  différence 
(T, —  T„)  disparaît  nécessairement  après  un  temps  plus  ou  moins 
long,  et  alors  la  vitesse  des  pièces  mobiles  a  atteint  son  minimum. 

16.  Donc,  la  vitesse  des  pièces  mobiles  ne  peut,  en  général,  ni 
croître  ni  décroître  indéfiniment;  et  le  mouvement  d'une  machine 
lorsqu'il  ne  devient  pas  uniforme,  oscille  nécessairement  entre  des 
limites  inférieure  et  supérieure  qu'il  atteint  alternativement  sous 
l'influence  régulatrice  des  forces  d'inertie. 

17.  Avantages  du  mouvement  uniforme.  —  Comment  on  s'en  rap- 
proche.  Nous  venons  de  voir  que  le  terme  S  iw(t;* —  t?^*)  deve- 
nait nécessairement  nul  ou  alternatif^  il  n'influerait  donc  pas  direc- 
tement sur  la  quantité  de  travail  livré  à  l'outil,  et  si  les  variations 
de  la  vitesse  pouvaient  toujours  s'opérer  insensiblement  sans 
chocs,  sans  changements  brusques,  la  machine  une  fois  mise  en  mou- 
vement travaillerait,  à  la  régularité  près,  aussi  avantageusement  que 
si  ce  mouvement  était  parfaitement  uniforme.  Mais  c'est  ce  qui  n'a 
pas  lieu  en  général,  et  il  convient  toujours  de  se  rapprocher  du 
mouvement  uniforme,  quand  on  ne  peut  l'atteindre.  Outre  qu'il 
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permettrait  aux  diverses  pièces  du  mécanisme  do  se  conduire  inu- 
luellement  sans  secousse,  il  conserv«'ait  à  l'outil  aussi  bien  qu'au 
récepteur  pendant  toute  la  durée  de  leur  mouvement  l'effort  et  le 
chemin  qui  conviennent  à  leur  maximum  d'effet.   Mais  les  inéga- 
lités habituellement  périodiques  ou  les  intermittences  des  travaux 
moteur  et  résistant  Texcluent  trop  souvent.  Alors  les  organes  de  la 
machine,  ses  engrenages  par  exemple,  n'éprouvant  pas  tous  au 
même  instant  le  môme  degré  de  variation  de  leurs  vitesses,  il  arrive 
que   ceux  qui   conduisaient    se  trouvent  brusquement  conduits, 
qu'ils  se  heurtent,  se  compriment;  de  là  des  chocs,  des  déforma- 
tions, des  flexions  qui  vont  augmenter  le  terme  T,  quand  ils  n'a- 
mènent pas  des  ruptures;  de  là  aussi  la  nécessité  de  resserrer  du 
moins  le  plus  possible  les  deux  limites  de  la  vitesse.  Or  la  formule 
mise  sous  la  forme 


£il 


montre  évidemment  que,  pour  une  même  différence  entre  le  travail 
moteur  et  la  somme  des  travaux  résistants  indépendants  de  rinertie, 
la  variation  (v^ — t?,^)  sera  d'autant  plus  faible  que  la  masse  Sm  des 
pièces  mobiles  sera  plus  grande.  On  resserrerait  donc  les  écarts  de  la 
vitesse  en  augmentant  la  masse  de  ces  pièces,  mais  les  conditioDS 
d'établissement  d'une  bonne  machine  sont  souvent  exclusives  l'une 
de  l'autre,  et  ce  qu'on  gagne  en  régularité  par  l'augmentation  des_ 
masses  est  en  partie  compensé  par  l'accroissement  du  travail  des 
frottements  que  cause  l'augmentation  des  poids  mobiles. 

18.  Si  les  pièces  mobiles  tournaient  autour  d'axes  de  rotation, 
l'équation  ci-dessus  prendrait  la  forme  (6) 

elle  montre  que  l'on  peut  alors  régulariser  le  mouvement  de  la 
machine  non  plus  seulement  par  l'augmentation  des  masses  ou  des 
poids  mobiles,  mais  surtout  en  rejetant  ces  masses  à  une  plus 
grande  distance  p  de  leur  axe  de  rotation.  Tel  est  l'objet  des  volants 
dont  la  théorie  est  développée  à  l'article  qui  leur  est  consacré. 

19.  Remarquons  enfln  au  sujet  du  terme 

Sim(t^^  — t;o^)=T«— T. 
que,  en  faisant  à  la  foist;=o  etT„i=o,  on  aurait 

pour  la  valeur  du  travail  que  l'inertie  pourrait  encore  dépenaor 
contre  los^ résistances ^  à  partir  du  moment  où  la  vitesse  étant  r^, 
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tool  travail  molenr  cesserait  eotiëremeiit  d'agir  sur  la  machÎDe.  En 
d'autres  termes,  S  |inVo^  serait  la  mesure  do  travail  que  les  résis- 
tances devraient  développer^  avant  qu^elles  aient  pu  ramener  la 
machine  au  repos.  D'où  Ton  voit  qu'il  n'est  pas  impossible  en 
général  que  pour  un  temps  limité  et  ordinairement  très-court  le 
travail  de  l'outil  égale  et  même  surpasse  le  travail  livré  à  une  ma- 
cbine  en  mouvement  (8). 

20.  Influence  du  terme  Tp.  Ce  terme  ne  peut  être  rendu  nul  dans 
aucune  espèce  de  machine  réelle.  Il  n'en  est  aucune^  en  efTet^  dont 
le  mouvement  ne  développe  des  frottements,  qui  ne  rencontre,  de  la 
part  du  milieu  dans  lequel  elle  se  meut,  une  résistance  plus  ou 
moins  énergique,  qui  ne  fléchisse,  n'étende,  ne  comprime  plus  ou 
moins  ses  organes.  Il  en  est  d'autres,  telles  que  les  marteaux  qui, 
par  la  nature  même  de  leur  travail,  donnent  lieu  à  dos  chocs  inévi- 
tables, et  dés  lors  à  des  déformations  et  à  des  ébranlements  qui 
absorbent  une  partie  quelquefois  considérable  du  travail  moteur 
Tg,.  Entre  tous  les  travaux  résistants  que  renferme  le  terme  com- 
plexe Tf,  il  n'est  guère  que  ceux  dus  aux  frottements  et  aux  chocs 
que  l'on  sache  évaluer  avec  quelque  certitude,  nous  les  désignerons 
respectivement  par  T,  =  F  /*  et  Te  de  sorte  que  le  terme  Tr  se  dé- 
composera en 

T,  =  T,+  Te  +  T, 

Ts  désignant  la  somme  des  travaux  résistants  que  nous  ne  pouvons 
pas  évaluer  directement. 

21.  Travail  des  froUemenii.  Tf=F/*.  Lorsque  la  machine  est 
construite  et  fonctionne,  la  pratique  n'a  plus  d'autre  moyen  de 
diminuer  ce  terme  qu'un  graissage  suffisant  des  surfaces  frottantes; 
et  le  choix  des  enduits  est  ici  d'une  importance  qui  n'est  pas  surfi- 
samment  évidente  dans  les  tableaux  d'expériences  sur  le  frottement 
que  l'on  possède  (page  815  et  suivantes).  Ainsi  une  longue  pratique 
montre  qu'il  y  a  des  suifs  aux  huiles  des  différences  notables,  en 
faveur  de  celles-ci  et  Ton  a  pu  s'assurer  que  là  où  le  bas  prix  de 
rhoile  d'oitf^e  commune  en  permet  l'emploi ,  elle  est  de  beaucoup 
préférable  à  tous  les  autres  enduits  pour  le  graissage  des  gros 
axes. 

Si  la  machine  est  en  projet,  et  si  l'on  est  encore  maître  de  régler 
la  disposition  et  les  dimensions  de  ses  organes,  on  diminuera  évi- 
demment le  travail  des  frottements  :  l»  en  faisant  en  sorte  que  tous 
les  efforts  agissent  autant  que  possible  tangentiellement  aux  lignes 
décrites  par  leurs  points  d'application  respectifs^  et  que  la  normale 
commune  aux  surfaces  frottantes  soit  tangente  à  la  direction  du 
mouvement;  2<>  en  diminuant  les  poids  mobiles  et  surtout  les  dia- 
mèitres  désaxes  de  rotation,  sans  atteindre  toutefois  la  limiteà  laquelle 
cenx-eî  cesseraient  d'avoir  un  degré  d'inflexibilité  conv«)nable  ; 
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S""  en  fixant»  s'il  est  possible»  les  poinls  d^appiication  de  la  puissance 
et  de  la  résistance  par  rapport  à  chacun  des  axes  conformément 
aux  importants  théorèmes  que  nous  avons  donnés  (page  101),  d'a- 
près M.  Moseley, 

22.  Des  chocs  dans  les  machines  et  du  travail  T^.  Nous  savons  par 
le  théorème  de  Garnot  (page  327),  que  l'efTet  d^un  choc  entre  deux 
corps  libres  qui  ne  réagissent  pas  après  leur  déformation  est  une 
consommation  de  travail  qui  a  pour  mesure  la  moitié  de  l'accrois- 
sement de  la  force  vive  que  Pun  des  corps  a  acquis,  plus  la  moitié 
de  la  diminution  de  force  vive  que  l'autre  corps  a  subie.  Nous  ren- 
verrons aux  applications,  et  notamment  au  mot  Marteaux ^  les  déve- 
loppements que  doit  recevoir  ce  théorème  général  pour  devenir 
utilement  applicable  aux  machines  ;  mais  nous  devons  insister  ici  sur 
la  nécessité^  alors  que  les  chocs  sont  inévitables,  d*cn  tenir  toujours 
compte  dans  le  calcul  delà  machine  et  dans  Phjpothèse  môme  que 
ce  théorème  admet,  c^cst-à-dire  en  regardant  les  corps  comme  entiè- 
rement dénués  d'élasticité.  Outre  que  cette  supposition  tend  à  faire 
estimer  la  consommation  de  travail  duc  au  choc,  dans  le  sens  où 
une  erreur  sur  sa  valeur  réelle  est  moins  dangereuse,  elle  est  aussi 
celle  qui  se  rapproche  le  plus  des  effets  naturels.  En  eHet,  les  ma- 
chines n'admettent  en  général  dans  leur  composition  aucun  solide 
parfaitement  élastique.  Quand  bien  même  cette  élasticité  parfaite 
existerait,  il  faudrait  pour  qu'il  n'y  eût  aucune  absorption  de  force 
vive,  qu'aucun  ébranlement  ne  persistât  dans  les  corps  après  leur 
séparation  ;  il  faudrait  encore  que  le  débandement  des  pièces  fléchies 
par  le  choc,  non-seulement  fût  complet,  mais  encore  s'exerçât  d'une 
manière  utile  (page  336)  et  par  exemple,  que  le  manche  du  mar- 
tinet fléchi  par  le  choc  de  la  came  restituât  en  se  redressant  le  travail 
résistant  que  la  flexion  a  absorbé.  Ces  circonstances  n'ont  jamais 
lieu.  Les  organes  qui  se  choquent  inévitablement  dans  les  machines 
devront  donc,  en  général,  être  considérés  comme  ne  réagissant  pas, 
utilement  du  moins,  après  le  choc,  etdès  lors,  conformément  à  la  théo- 
rie exposée  page  326,  il  conviendra,  si  rien  ne  s'y  oppose,  de  don- 
ner à  Torgane  choquant  ou  au  système  dont  il  fait  partie  une  masse 
considérable  par  rapport  à  celle  de  la  pièce  qui  subit  les  chocs.  Il 
en  résultera  à  la  fois  plus  de  régularité  dans  la  marche  de  la  machine, 
et  une  moindre  consommation  de  travail  par  Vetkt  du  choc,  mais 
aussi  des  frottements  plus  énergiques  et  souvent  le  grave  incon- 
vénient de  rendre  la  machine  moins  promptement  obéissante  aux 
accroissements  et  aux  décroisscments  presque  subits  de  travail  que 
certaines  fabrications  exigent  et  parmi  lesquelles  je  citerai  le  forgeage 
de  pièces  façonnées^  mais  on  ne  peut  tout  concilier  dans  la  compo- 
sition des  machines. 

23.  Le  terme  T^  comprend  tous  les  autres  travaux  résistants 
étrangers  à  l'effet  que  l'on  veut  produire.  Bien  qu'il  ne  puisse  pas 
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élrc  évalué  en  général,  on  pressent  facilement  qne  ce  terme  di- 
minuera cependant  d'autant  plus  que  les  parties  de  ia  machine  qui 
ne  sont  point  destinées  à  se  mouvoir,  que  ses  b&tis^  ses  supports 
seront  plus  fixes  —  que  les  organes  de  transmission  seront  plus 
roides,  moins  flexibles^  moins  extensibles,  moins  compressibles^ 
moins  mobiles,  que  leur  forme,  en  un  mot,  sera  plus  invariable,  et 
que  le  jeu  de  leurs  articulations  sera  moindre.  Il  convient  donc 
non-seulement  que  les  machines  reposent  sur  des  fondations  iné- 
branlables et  roides,  mais  encore  que  les  parties  fixes  et  mobiles  du 
sjstéme  reçoivent  des  dimensions  bien  supérieures  h  celles  qu'exi- 
gerait rigoureusement  leur  résistance  aux  efforts  qu'elles  pourraient 
subir  sans  se  rompre;  supérieures  même  à  celles  que  Ton  pourrait 
déduire  de  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux.  Car,  encore 
une  fois^  toute  flexion,  toute  vibration,  tout  ébranlement,  tout 
mouvement,  en  un  mot^  absorbe  ou  a  absorbé  do  travail,  et  jamais 
la  machine  à  vapeur,  portée  par  le  navire  qu'elle  ébranle  dans 
toutes  ses  parties,  ne  travaillera  aussi  utilement  que  si  elle  fonc- 
tionnait sur  le  sol  ferme  d'un  atelier.  C'est  donc  la  raideur  encore 
plus  que  la  force  qu'il  faut  avoir  en  vue  dans  la  recherche  des  formes 
et  des  positions  à  donner  aux  supports  et  aux  organes  des  ma- 
chines,  et  la  pratique,  l'observation,  rexpérience^  l'étude  des  con* 
structions  existantes  sont  encore  aujourd'hui  des  guides  beaucoup 
plus  sûrs  que  les  considérations  théoriques  dans  ce  genre  de  recher^ 
ches.  La  théorie  introduisait,  il  j  a  quelques  années,  le  rail  inférieure- 
mentrenflé  suivant  un  arc  d'ellipse;  l'expérienceamontréque  si  cette 
forme  satisfaisait,  en  effet,  à  la  condition  d'économie  de  matière 
et  de  résistance  maximum  h  la  rupture,  elle  péchait  par  le  défaut 
de  roideur,  et  le  rail  parallèle  a  dû  être  préféré  au  rail  ondulé^ 
quoiqu'il  exigeât  un  peu  pins  de  matière.  (Voyez  les  expériences 
de  Barlow,^  Enfin,  la  théorie  s'est  montrée  complètement  insuffi- 
sante dans  la  recherche  des  formes  capables  d'assurer  la  roideur  de 
ces  tubes  gigantesques  jetés  sur  le  Convoay  et  le  détroit  de  Menai. 
(Voyez  Aeeount  of  the  construction  of  the  Brilannia  and  Comoay 
tulmlar  bridges  by  William  Fairbairn.) 

24.  De  la  simplicité  dans  les  machines.  La  multiplicité  des  or-  ^ 
ganes  est  évidemment  encore  une  cause  influente  de  la  déperdition 
du  travail  moteur,  et  il  convient,  en  général^  de  l'éviter.  Mais, 
ainsi  qae  le  remarque  iVai^t^,  si  \asimplicitey  en  tant  qu'elle  si^ 
gnifie  l'emploi  du  plus  petit  nombre  possible  de  parties  mobiles, 
est  une  condition  essentielle  de  la  bonne  composition  d'une  ma- 
chine, il  ne  faut  pas  cependant  lui  donner  trop  d'importance.  La 
machine  la  plus  simple  n'est  pas  toujours  la  plus  convenable.  «  Par 
«  exemple^  un  traîneau  est  plus  simple  qu'une  voiture;  cependant 
a  cette  dernière  est  préférable.  Quand  on  veut  élever  l'eau  d'un  puits 
ec  avec  un  seau,  ce  qu'il  y  a  de  plus  simple  est  de  le  tirer  avec  une 
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n  corde.  Il  vaut  pourtant  mieux  passer  la  corde  sur  une  poulie,  et 
c(  mieux  encore  Tenrouler  sur  un  arbre  tourné  par  une  maniYelle, 
«  parce  que,  avec  ces  derniers  procédés,  un  homme  montera  plus 
c(  d'eau  dans  le  même  temps  sans  se  fatiguer  davantage.  On  voit, 
«  par  ces  exemples  familiers,  que  la  perfection  d'une  machine  ne 
et  consiste  pas  précisément  à  avoir  le  moins  de  parties  qu*il  est 
H  possible,  et  qu'elle  aura  toujours  le  degré  de  simplicité  conve- 
«  nable,  pourvu  qu'elle  ne  présente  aucune  pièce  que  l'on  ne 
«  puisse  supprimer  sans  augmenter  la  fatigue  du  moteur  ou  dimi* 
<(  nuer  la  quantité  de  travail  effectuée.  )> 

35.  Travail  de  VoutiL  Tq.  Bien  que  le  nombre  de  kilogrammètrcs 
que  ce  terme  représente  soit  regardé  comme  sensiblement  constant 
dans  l'équation,  on  pressent  facilement  qu'il  peut  cependant  corres- 
pondre à  des  quantités  d'ouvrage  fait  qui  varieront  avec  la  qualité 
de  l'outil,  avec  sa  nature,  avec  son  mode  d'action  surtout.  On  pour- 
rait, par  exemple,  parvenir  sans  doute  à  réduire  du  blé  en  farine, 
en  le  concassant  sous  des  pilons,  cependant  il  est  préférable  de  le 
moudre  sous  une  meule  tournante.  On  peut  étirer  du  fer  en  barres 
par  le  choc  réitéré  d'un  marteau,  on  Télire  plus  promptement,  on  lai 
donne  des  dimensions  plus  rigoureusement  exactes  par  l'action 
continue  des  laminoirs,  mais  la  qualité  faiblit  et  l'économie  du  pro* 
cédé  n'est  assurée  qu'à  la  condition  d'un  développement  considé- 
rable de  la  fabrication.  On  dessèche  certaines  substances  en  les  sou- 
mettant aux  efforts  énergiques  de  la  presse  hydraulique  -,  on  les 
dessèche  encore  par  un  mouvement  de  rotation  rapide,  qui  lance  les 
molécules  liquides  qu'elles  renferment  tangentiellement  aux  circon- 
férences décrites.  Plus  de  cent  machines  hydrauliques  plus  ou  moins 
diverses  peuvent  servira  l'élévation  des  eaux.  Cependant,  suivant 
que  tel  ou  tel  mode  d'action  aura  été  préféré,  on  obtiendra  pour 
un  même  travail  mécanique  dépensé  To  plus  ou  moins  de  blé  moulu, 
plus  ou  moins  de  fer  étiré,  plus  ou  moins  de  matières  desséchées, 
plus  ou  moins  d'eau  élevée,  ou  la  même  quantité  élevée  à  des  hau- 
teurs plus  ou  moins  grandes.  Lorsque  ce  mode  d'action  ou  de  fabri- 
cation sera  déterminé,  la  théorie  pourra  encore  fournir  des  indices 
{>récieux  sur  la  forme  et  la  vitesse  de  l'opérateur;  qui  rendront 
'ouvrage  fait  maccimum.  Mais  le  concours  d'une  pratique  éclairée 
sera  d'une  nécessité  indbpensable,  toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de 
décider  quel  entre  des  machines  ou  des  procédés  connus  ayant  une 
même  destination,  convient  le  mieux  aux  circonstances,  à  la  loca- 
lité, satisfait  le  plus  économiquement  aux  conditions  de  qualité  re- 
quises, tout  en  ménageant  le  travail  mécanique  T^  qui  se  paie.  A  une 
saine  théorie,  à  une  savante  pratique,  il  faudra  encore  associer  le 
génie  de  l'invention,  et  ce  qui  est  plus  rare,  un  grand  bon  sens  pour 
pouvoir  tenter  avec  quelque  chance  de  succès  durable,  la  modifies- 
tien  de  procédés  connus  et  surtout  l'introduction  de  procédés  nou- 
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veaux.  C'est  cette  alliance  de  lumières  et  (Inexpérience  qui  constitue 
tout  l'art  de  faire  des  recherches  en  mécanique,  art  qui  ne  saurait 
dés  lors  se  réduire  en  principes. 

26.  Le  travail  moteur  Tn,  prend  sa  source,  soîl  dans  le  transport 
de  IVir  atmosphérique,  soit  dans  la  chute  ou  le  mouvement  de  Peau^ 
soit  dans  Texpansion  et  la  condensation  de  la  vapeur;  de  là  trois 
grandes  classes  de  récepteurs  dont  il  est  séparément  traité  aux  mots 
Moulins  à  vent,  Roues  hydrauliques.  Machines  à  vapeur.  Le  poids  et 
les  efforts  musculaires  des  animaux  forment  une  quatrième  source 
distincte  de  travail  moteur,  et  sans  contredit  la  plus  ancienne.  Le 
manège  est  le  genre  de  récepteur  auquel  on  applique  habituellement 
le  travail  des  quadrupèdes  (cheval,  âne,  mulet,  bœuf).  Quant  à 
rhomme,  les  systèmes  qu'il  anime  sont  extrêmement  variés,  et  la 
pédale  du  rémouleur,  la  barre  du  cabestan,  le  chef  des  garants  dans 
les  roouffles  ,  la  manivelle  du  cric ,  la  poignée  du  levier,  etc. ,  sont 
îndi/Téremment  les  points  d'application  des  efforts  que  dirigent  son 
intelligence  et  son  adresse. 

On  est  presque  toujours  conduit  par  des  considérations  pure- 
ment économiques  et  industrielles  dans  le  choix  h  faire  entre  ces 
divers  agents  moteurs,  et  ce  choix  fixe  ordinairement  à  son  tour  la 
fornnedu  récepteur.  On  n'a  plus  alors  à  déterminer  (du  moins  après 
ce  que  nous  avons  dit  des  autres  termes  de  Péquation)  que  le  rap- 
port à  établir  entre  les  deux  facteurs  Ee  de  Ti„,  pour  obtenir  le 
maximum  d'effet  utile,  et  aussi  à  faire  en  sorte  que  le  récepteur 
prenne  effectivement  la  vitesse  qui  convient  à  ce  maximum.  Mais 
il  faut  bien  se  garder  de  confondre,  ainsi  que  cela  a  lieu  trop  gé- 
néralement, la  vitesse  dont  il  vient  d'être  question  avec  celle  que 
détemnine  la  théorie  des  récepteurs,  et  qui  correspond  au  maximum 
de  travail  transmis  à  ce  récepteur  lui-même.  En  effet,  et  comme  le 
premier,  je  crois,  Coriolis  Ta  fait  remarquer  avec  raison  à  l'égard 
des  roues  hydrauliques,  le  travail  que  l'on  veut  rendre  maximum 
dans  la  pratique  n'est  pas  précisément  celui  que  reçoit  la  roue, 
c'est  celui  T©  de  l'opérateur  ou  de  l'outil;  or  ce  dernier  est  toujours 
inférieur  au  premier  de  toutes  les  pertes  dues  aux  frottements  au 
moins,  et  parfois  aux  chocs.  Il  en  résulte  que  la  vitesse  de  la  roue 
qui  convient  au  maximum  d'effet  utile  est  toujours  différente  de 
celle  qui  donnerait  le  maximum  de  travail  transmis  à  ce  récepteur. 

P 
Soit  pris  pour  exemple  Pexpression  -  (V — v)v  du  travail  que 

peut  transmettre  à  une  roue  à  aubes  planes  le  choc  continu  d'une 

P 
masse  d'eau  —  atteignant  avec  une  vitesse  V  les  aubes  qui  se  meu- 
vent elles-mêmes  avec  une  vitesse  v.  Les  méthodes  connues  don- 
nent V  =  f  y  pour  la  vitesse  des  aubes  qui  assurera  le  maximum 


' 
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de  travail  du  récepteur.  Cependant^  si  Ton  tient  compte  des  fret- 
temeots  de  la  roue,  et  si  Ton  représente  par  F  une  force  qui,  ap- 
pliquée au  point  de  Tanbe  qui  a  la  vitesse  v,  produirait  un  travail 
égal  &  celui  que  le  frottement  de  cette  roue  consomme,  on  n'aura 
plus  que 

pour  le  travail  qui  parviendra  à  la  pièce  que  cette  roue  conduit,  et 
la  vitesse  v  des  aubes  qui  rendra  ce  dernier  travail  maanmum  de- 
viendra 

_V  JP^ 

Ainsi  non-seulement  elle  sera  plus  petite  que  {  V,  mais  elle  dé- 
pendra et  de  rintensité  du  frottement  de  la  roue  et  de  la  masse 
d^eau  oui  la  choque,  c'est-à-dire  qu'elle  variera  pour  chaque  cas 
particulier,  le  système  de  récepteur  restant  cependant  lo  môme. 

Je  terminerai  ces  considérations  purement  mécaniques  en  rap- 
pelant aux  jeunes  ingénieurs  qui  pourraient  l'oublier  que  l'établis- 
sement d'une  machine  ne  saurait  être  pour  celui  qui  la  paie  rien 
autre  chose  qu'une  spéculation,  et  qu'elle  n'a  dés  lors  de  raison 
d'être  qu'à  la  condition  de  faire  un  travail  utile  que  Ton  ne  ferait  pas 
sans  clle^  ou  que  Ton  ferait  moins  bien  et  à  plus  grands  frais, 
que,  en  un  mot,  la  meilleure  machine  est  celle  q^i  produit  un  effet 
déterminé  pour  le  moindre  prix. 

MACHINES  A  VAPEUR.  Voyez  Vapeur. 

MACHINES  SOUFFLANTES.  D'après  les  théories  exposées  à 
l'article  Ecoulement  (page  599),  on  obtiendra,  par  approximation, 
la  vitesse  de  sortie  u  et  le  poids  P  de  l'air  qui  s'écoule  en  une  se- 
conde du  réservoir  ou  régulateur  d'une  machine  soufflante  où  l'air 
serait  soumis  à  une  tension  constante  (A  -{-  T) ,  par  les  relations  : 


«=1A^ (*) 

P  =  ma  ly^gUDT  =zU.mau (2) 

_    1.709  (6  +  T)         D  _  7955(1  +  0.003665  6) 

(1  +  0.003665  0)^      n~  (h  +  T)  '   '   ^> 

dans  lesquelles  b  est  la  hauteur  du  baromètre,  T  celle  de  la  colonne 
de  mercure  qui  mesure  l'excès  de  tension  de  Tair  du  réservoir,  n  le 
poids  du  mètre  cube  d'air  à  la  température  0  qui  y  est  dès  lors 
soumis  à  la  pression  constante  d'une  colonne  de  mercure  d'une 


MACHINES  SOUFFLANTES.  1095 

hanteur  totale  =  (i-}-T);  D  le  poids  13599  kil.  du  mètre  cube 
de  mercure,  supposé  coDSlant  à  toute  température^  a  la  section  de 
la  buse  ou  de  l^orifice  d'écoulement,  et  enfin  m  le  coefficient  de  con- 
traction de  cet  orifice  et  qui  a  pour  valeurs  approchées  m  =  0.65  ; 
m  =  0.93  ;  m=0.94  suivant  que  Porifice  est  percé  en  mince  paroi 
ou  que  la  buse  est  cylindrique,  ou  qu'elle  est  d'une  conicité  moindre 
que  10**  à  12*  (Voyez  page  599). 

La  formule  (1)  suppose  que  le  gaz  s'écoule  à  la  manière  d'un 
liquide  dont  le  mètre  cube  pèserait  11^  et  qu'il  franchit  Torifice  a 
en  conservant  cette  même  densité,  c'est-à-dire  sans  que  ses  molécules^ 
au  passage^  s'écartent  les  unes  des  autres  en  vertu  de  leur  ressort 
ou  de  la  force  élastique  dont  elles  jouissent  cependant.  Il  est  donc 
assez  probable  que  les  valeurs  de  u  que  donnera  la  formule  péche- 
ront par  défaut,  la  densité  de  l'air  sortant  péchant  elle-même  par 
excès. 

Quant  au  travail  rigoureusement  nécessaire  pour  chasser  défini- 
tivement le  poids  d'air  P  avec  la  vitesse  u,  on  peut  admettre  que 
dans  les  machines  à  pistons  du  moins,  il  se  compose  de  deux  termes, 
l'an  qui  comprend  le  travail  de  compression  qui  d'abord  y  amène 

l'air  de  la  tension  i  à  la  tension  b-^-T!,  l'autre  qui  est  nécessairement 

p 
la  demi-force  vive  —  u^  dont  on  suppose  le  fluide  animé  au  mo- 

ment  on  il  quitte  la  machine.  Or,  v  étant  le  volume  d'air  à  la 
densité  II  qui  s'écoule  en  une  seconde,  et  Y  le  volume  primitif  qu'oc- 
cupait V  sous  la  pression  atmosphérique  i  et  à  la  même  tempéra- 
ture 0  que  celle  du  réservoir,  on  a  évidemment,  s*il  n'y  a  pas  de 
fuite  autour  du  piston, 

vU  =  P  et  V6  =  t?(6  +  T) (4) 

D'où,  pour  le  travail  d'expulsion,  Tune  quelconque  des  expressions 
suivantes  : 

l«'=«DT=(^-i^)vDT=:D6(V_«)  =  5^u'.  .    (5) 

Ajoutant  le  travail  de  la  compression  que  nous  avons  trouvé 
(page  596,  formule  65),  égal  à 

V  /6  +  T\  V 

D  6  V  log.  hyp.  -  =  D  (6  +  T)  v  log.  hyp.  1—^1  =2.3026  D  6  V  log.-  (6) 

Il  vient  pour  le  travail  To  du  piston 

T»=:  D  6  I  V  — v  4- V  log.  hyp.  -  1  =  ï>  *  [  V  — ©+2.3026  V  log.- 1  (7) 

V                            \  —  v 
remarquant  que  log.  hyp.  -  diffère  peu  de ;  on  aurait,  avec 
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un  peu  moins  d'approximation,  la  valeur  plus  simple 

T.  =  2i(V-«)« (8) 

Pour  obtenir  le  travail  total  de  Popératear  ou  piston^  il  faudrait 
ajouter  à  ce  terme  :  i^  le  travail  dti  au  frottement  de  ses  garnitures; 
2°  celui  de  sa  tige  dans  la  boite  à  étoupes;  3*  celui  qu'exige  le  sou- 
lèvement des  soupapes^  et  Ton  pourrait  négliger  quelques  autres 
résistances  moins  influentes. 

Les  buses  des  machines  soufflantes  sont  généralement  mises  en 
communication  avec  le  régulateur  ou  réservoir  par  des  tuyaux 
d'une  grande  longueur.  Il  en  résulte  toujours  une  perte  de  tension 
à  laquelle  il  faut  avoir  égard  dans  les  projets^  et  que  Ton  évaluera 
par  les  formules  82  et  83  de  la  page  602. 

Résultats  d'observations.  La  machioc  soufflante  du  fourneau  de 
Grand-Fontaine^  à  Framont  (Vosges)^  est  à  un  seul  cylindre  en 
fonte  à  double  effet  et  à  balancier.  Elle  est  mise  en  mouvement  par 
une  roue  hydraulique  sur  laquelle  le  cours  d^eau  verse  par  seconde 
156  kil.  d^eau;  la  hauteur  de  chute  est  très-voisine  de  10  mètres; 
d'où^  travail  dépensé  sur  la  roue=:  1560  km.  On  présume  que  celte 
roue  transmet  à  la  machine  780Am.  environ.  Le  diamètre  du  piston 
=  1^.28,  son  aire  =  1™°». 286 — son  épaisseur  =  0™. 095,  le 
diamètre  de  sa  tige=0°>.08,  la  course  utile  du  piston=  son  diamè- 
tre=:l'».28.  Le  volume  d'une  cylindrée  est  donc  =  1  «m™. 646, 
et  le  poids  de  l'air  d'une  cylindrée  supposé  à  zéro  et  sous  la  pression 
0<°.76  de  l'atmosphère  =  2^.138  ;  le  diamètre  de  rorifice  de  la  buse 
=  0".054  5  sa  section  a  =  0°»™. 002289  et  ma=  0»™.002152. 
Sous  l'influence  du  travail  dépensé  sur  la  roue  et  indique  pins  haut, 
la  manivelle  fait  44  tours  juste  en  cinq  minutes^  c'est-à-dire  que 
88  cylindrées  sont  vidées  dans  le  môme  temps^  et  l'excès  de  tension 
T  dans  ces  circonstances,  s'élevait  près  de  la  buse  à  T  =  0".035 
moyennement  (page  600).  Il  aurait  donc  dû  sortir  par  la  buse  en 

88  '^  2.138 

une  seconde — ^ ^ ,  ' ,     =  0''.627  air.  —  Cependant,  en  calculant 

5X60  * 

P  par  la  formule  (2),  on  ne  trouve  que 

Umau  =  P=  0^.192  =  0^.627  X  0.306; 
u  étant  théoriquement  =  82™. 8,  u*  =  6870.92  et   n  =  1*^.359. 
On  a  d'ailleurs  06=10335^24 

V  .  V 

V  —  t?  =  0.00652;     -z=  1.04615;     log.  hyp. -=  0.04510 
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V 

V  log.  hyp.  —  =  0.006666  ;  d'où  pour  le  travail  utile  d'expulsion 

67''".386^  et  pour  le  travail  de  compression  68.895,  et  enfin,  tra- 
vail utile,  total  =  136^"*.281. 

Mais  y  en  fait ,  on  a  comprimé  par  seconde  un  volume 
Y'=0™.482678,  plus  de  trois  fois  et  un  quart  aussi  grand  que  Y; 
CD  Fa  réduit  à  un  volume  d'  =  0™°>°^.461369  et,  grâce  à  Tétat  des 
garnitures  du  piston  et  aux  fuites,  cet  air  ainsi  comprimé  a  passé  en 
partie  de  Fautre  côté  du  piston  ,  ou  s'est  échappé  inutilement  par 
d'autres  points  avant  d'avoir  atteint  l'orifice  de  la  buse.  L'outil  ou 
le  piston  a  donc  réellement  opéré  un  travail  à  peu  prés  == 

D4  f V  —  t)'  +  V  log.  hjp.  ^j  =  445^.45 

dont  136^.28  seulement  étaient  utilisés. 

Sous  cette  chute,  avec  un  volume  d'eau  moindre,  une  trompe 
eût  produit  plus  d'efret,  et  eût  coûté  trente-cinq  mille  francs  de 
moins  environ ,  sans  compter  une  économie  considérable  sur  l'en- 
trctien,  le  graissage  et  les  réparations. 

Cette  machine  à  pistons,  réparée  plus  tard,  a  marché  un  peu 
pins  avantageusement^  toutefois,  en  calculant  assez  exactement 
toutes  les  résistances  passives,  j'ai  presque  toujours  obtenu 

P 
5  r-  u^  kilogrammétres 

P 
pour  le  travail  dépensé  par  le  cours  d'eau  pour  obtenir  —  u'  à  la 

buse. 

D'Aubuisson,  d'après  les  observations  qu'il  avait  faites  sur  des 
systèmes  analogues,  n'évalue  le  travail  à  emprunter  au  cours  d'eau, 

lorsqu'il  agit  sur  une  roue  à  auget  bien  établie,  qu'à  4  —  u^  ki- 

logrammètres. 

Four  une  machine  soufflante  en  bois  à  deux  pistons  carrés,  cha- 
cun à  simple  effet  de  (1">63)'  avec  course  utile  =  0°^.  63^  j'ai  trouve 
que  21  coups  de  piston  simples  par  minute,  suffisaient  pour  main- 
tenir l'excès  de  tension  T  dans  le  régulateur  à  une  hauteur  =:0°'.040 
mercure  ;  ce  régulateur  alimentant  alors  detix  buses  de  C.044  dia- 
mètre chacune.  La  température  Q  variait  de  12»  à  15o;  la  pression 
b  était  =  0°'.73  ;  le  poids  P^  d'air  oogendré  par  les  pistons ,  était 
pour  chaque  seconde  =  0^.685;  le  poids  correspondant  P  calculé 
par  la  formule  (2)  était  =0^327  d'où  P=  0.478  P*.  Ainsi,  et 
bien  que  la  machine  fût  parfaitement  graissée  et  entretenue,  le  poids 
d'air  lancé  dans  le  fourneau,  tel  du  moins  que  la  formule  le  donne, 
n'était  pas  la  moitié  du  poids  d'air  engendré. 

Ventilateurs.  Si  Ton  pouvait  admettre  que  l'air  projeté  par  la 
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force  centrifuge  vers  la  circonférence  extérieure  des  ailettes  y  ac- 
quière ainsi  un  excès  moyen  de  tension  =:T;  puis,  qu^ainsi  com- 
primé^ il  soit  projeté  dans  le  tuyau  d'émission  par  les  ailettes  qui 
passent  successivement  devant  l'origine  de  ce  tuyau^  les  formules  (1) 
et  (2)  donneraient  encore,  par  approximation  ^  la  vitesse  u  et  le 
poids  P  d'air  écoulé  par  seconde.  En  outre,  le  travail  de  compres- 
sion et  celui  d'expulsion  ou  de  projection  se  trouveraient  assez  bien 
exprimés  par  les  valeurs  (5)  et  (6).  Mais  ces  hypothèses  sont-elles 
permises?  j'avouerai  que^  après  une  étude  assez  attentive  du  mode 
d'action  des  ventilateurs,  je  ne  suis  pas  encore  parvenu  à  le  saisir 
nettement. 

Résultats  d^ observations.  Les  observations  suivantes^  dues  à 
M.  Saint-Léger  y  se  rapportent  à  un  ventilateur  dont  les  quatre  ailes 
légèrement  convexes,  avaient  à  très-peu  près  les  dimensions  sni- 
yantes;  rayon  extérieur  =:0<°. 66;  rayon  intérieur ^O"". 32;  lar- 
geur des  ailes  ^O"".  33;  la  température  0  ==  0  ;  la  pression  at- 
mosphérique bz=z  C.76;  les  poids  P  ont  été  calculés,  avec  ces  don- 
néeS|  par  la  formule 

P  =  493  ci'  K(0.76  +  T)T 

analogue  à  celle  de  la  page  600. 


Diamètre 

des  buses 

ou  d. 


m. 
0.065 

0.0905 

0.102 

0.102 

0.102 

0.130 

0.130 

0.130 
0.130 

0.130 
0.130 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 
0.192 


Nombre 

de  tours 

par  minute  ». 


712 

700 
550 
675 
700 
650 
712 

575 

637 

300 
504 
558 
504 
567 
570 

426 
474 


423 


Tension 

en  colonne 

d'eau. 


m. 

0.175 

0.155 

0.10 

0.145 

0.155 

0.11 

0.125 

0.085 
0.095 


■e 


Tension 

en  mercure 

ou  T. 


0.0128 
0.0114 
0.0073 
0.0106 
0.0114 
0.0081 
0.0092 

0.0062 
0.0069 


Poids  d'air 
soufflé 

par  seconde 
ou  P. 


0.022 

0.0016 

0.057 

0.0042 

0.066 

0.0049 

0.062 

0.0046 

0.068 

0.005 

0.07 

0.0051 

0.028 

0.0021 

0.035 

0.0026 

0.044 

O.0O32 

0.055 

0.0040 

0.038 

0.00'J8 

0.034 

0.0025 

0.028 

0.0021 

I 

) 

) 


0.210 
0.378 
0.3K3 
0.456 
0.463 
0.657 
0.700 

1.150 

1.212 

0.634 
1.029 
1.112 
1.078 
1.124 
1.135 

1.536 
1.903 

2.360 


Ohitrvat, 


Les  deux 
buses  souf- 
flante la  fois. 

/<£n»,  idem. 


Idem,  idem, 
idem,  tdem. 


{Les  trois 
buses  souf- 
flant à  la  fois. 
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le  Tontilateur  soufflait  dans  Fair  et  non  dans  le  cubilot.  On  sait  (p. 
600),  qoe  toutes  choses  restant  égales^  lorsqu^on  engage  vivement 
la  tujère  d^un  ventilateur  dans  un  fourneau  en  feu,  la  vitesse  des 
ailes  augmente  trës-sensiblement. 

De  Tcnsemble  de  ses  expériences,  M.  Saint-Léger  a  conclu  que  : 
entre  les  limites  276  et  712  pour  le  nombre  n  de  tours  des  ailes 
par  minute;  0»>".0033  et  0"".0800  pour  Paire  totale  des  orifices 
d'écoulement  : 

I*  Les  volumes  d^air  écoulés,  mesurés  à  la  température  0  et  sons 
la  pression  0°>.76  ont  été,  pour  un  ou  plusieurs' orifices  constants, 
proportionnels  à  la  vitesse  des  ailes  ; 

2"*  Quand  la  vitesse  des  ailes  était  constante,  les  volumes  écou- 
lés ont  été  proportionnels  à  la  surface  totale  des  orifices  des  buses. 

fi  étant  le  nombre  de  tours  des  ailes  en  une  minute,  a  Faire  to- 
tale des  orifices  d^éconlement,  M.  Saint-Léger  propose  la  formule 
empirique 

V  =  0.054i7na 

pour  obtenir  le  volume  Y,  en  métrés  cubes  à  zéro,  et  sons  la  pres- 
sion 0°'.76  qui  s^écoule  en  une  seconde. 

Celle  formule  ne  saurait  évidemment  être  applicable  qu'aux  vea- 
tîlateurs  ajant  des  dimensions  et  prenant  des  vitesses  trés-peu  dif- 
féreoles  do  celles  qui  ont  été  données  ci-dessus  ;  de  sorte,  qu^elle 
ne  jetterait  aucune  lumière  sur  les  bases  d'un  projet  différent. 

En  pareil  cas,  je  crois  que  Fon  pourrait  regarder  la  vitesse  de  la 
circonférence  extérieure  des  ailes^  comme  un  maximum  que  la  vi- 
tesse u  du  fluide  à  la  buse  ne  saurait  dépasser. Appelant  (i>  la  vitesse 
angulaire  des  ailes,  R  leur  plus  grand  rajon,  on  aurait  donc,  par 
approximation,  u)R  =  t<,  et  les  formules  (1)  et  (3)  donneraient 
alors,  pour  obtenir  Fexcës  de  tension  T  dont  on  approchera,  sans 
toutefois  Fatteindre^  la  relation 

dou     T  = 


h        156077  —  w»  R«  156077  —  cd«  R» 

qui  fournit  cette  antre  approximation 

P  =  1.709  6 mau>  R  f  1  +  j] 

pour  les  cas  pratiques,  où  la  largeur  des  ailes  ne  dépasse  pas  trois 
fois  et  demi  le  diamètre  de  la  buse.  On  a  supposé  la  température 
1=0. 

Le  veniilateor  convient  surtout  aux  fourneaux  qui  exigent  à  la 
(i>is  an  grand  volume  d'air  et  une  faible  tension,  aux  Ccbilots  par 
exemple.  Cette  machine  soufflante  parait  avoir  été  inventée,  en  172S, 
par  un  mécanicien  nommé  TéraL 


1100  MACHINES  SOUFFLANTES. 

La  trompe.  Les  formules  (1)  (2)  et  (3)  sont  applicables  à  la  trompe 
comme  aux  autres  machioes  soufflantes;  quant  au  travail  qu'elle 
dépense  en  effet ,  pour  lancer  par  seconde  un  poids  d'air  P  avec  la 
vitesse  u,  on  peut  l'évaluer  moyennement  à 

10  s^u*  =  5  -  u*  =  10  D6  (V  — t;) 

avec  cette  condition,  toutefois,  que  la  chute  d'eau  ne  soit  pas  infé- 
rieure à  4  ou  5  métrés.  Du  moins,  n^ai-je  jamais  vu  de  trompes  éta- 
blies sur  des  chutes  inférieures  Ç*'), 

Si  Ton  rapproche  cette  quantité  de  travail  de  celle  qu^il  faudrait 
dépenser  sur  une  roue  à  augets  mouvant  une  machine  à  piston  en 

fonte,  pour  obtenir  un  même  effet  utile—  m*,  on  voit  qu'il  en  est  à 

peu  prés  le  double;  mais  si  Ton  tient  compte  des  prix  respectifs  de 
premier  établissement^  des  frais  de  réparation  et  d'entretien,  on 
peut  affirmer  que,  pour  lancer  un  même  poids  d'air  avec  une  même 
vitesse,  la  dépense  en  argent  pour  une  trompe  et  pour  une  machine 
à  piston  en  fonte,  mue  par  une  roue  à  augets,  sera  dans  le  rap- 
port de  1  à  30  environ,  et  plus  grand  encore  si  la  chute  atteint 
huit  &  neuf  mètres.  Aucune  machine  soufflante  ne  donne,  d'ail- 
leurs, un  vent  aussi  régulier  que  celui  des  trompes,  car  lorsqu'elles 
sont  bien  calfatées,  le  mercure  reste  suspendu  dans  les  branches  du 
manomètre,  aussi  parfaitement  immobile  que  s'il  y  était  congelé. 
D' Au&titMon,  qui  comme  nous-méme  avait  été  à  même  de  voir  fonc- 
tionner cette  excellente  machine,  la  caractérisait  ainsi  :  «  Elle  est  la 
«  plus  simple  et  la  plus  facile  à  construire  de  toutes  les  machines 
n  soufflantes,  —  elle  exige  le  moins  de  frais  d'entretien,  —  elle  est 
o  celle  dont  l'action  se  modère  et  se  régularise  le  plus  aisément,  — 
«  enfin,  elle  est  susceptible  de  donner  autant  de  vent  et  un  veni 
«  aussi  fort  que  peuvent  l'exiger  les  divers  feux  des  usines  métal* 
<i  lurgiques  alimentés  avec  le  charbon  de  bois.  ^)  L'air  qu'elle 
projette  est,  il  est  vrai^  saturé  de  vapeur  d'eau,  mais  cette  circon- 
stance, dont  il  faut  tenir  compte  pour  les  feux  de  forge,  n'aurait 
aucune  influence  sur  le  travail  dans  les  hauts-fourneaux. 

Résultai  d'observation.  Le  diamètre  de  la  buse  étant  =  0'".035^  la 
chute  totale  8™. 80,  le  manomètre  indique  une  tension  en  mercure  T 
=  0™.081,  lorsque  la  dépense  d'eau  =  137  litres  par  seconde.  J'ai 
montré  que  cette  dépense  d'eau  pouvait,  en  général^  être  calculée 
parla  formule  théorique,  sans  coefficient  de  réduction. 

{*)  J'ai  donné,  dans  mes  Etudes  sur  l'art  d'extraire  le  fer  de  ses  minerais, 
une  description  très-détaillée  et  un  dessin  exact  et  à  grande  écheHe  de  cette 
singulière  machine  soufflante,  et  j'ai  la  ferme  confiance  que  les  ingénieurs  qui 
auraient  à  établir  une  telle  machine,  et  qui  voudront  bien  prendre  mon  mo- 
deste travail  pour  guide,  ne  s'égareront  pas. 
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Le  diamètre  de  la  buse  étant  0'''.035,  la  chute  totale  l'^AO,  le  ma- 
Domètre  donne  une  tension  T  =  0°^.0767>  lorsque  la  dépense  d'eau 
est  233  litres  par  seconde. 

Le  diamètre  de  la  buse  étant  toujours  égal  à  0*^.035,  D'Aubuùson 
avait  trouvé  que,  entre  les  limites  T  =  0".027  et  T  =  C^-OSIS,  cet 
excès  de  tension  T,  pour  une  même  trompe,  croissait  à  peu  près 
proportionnellement  aux  dépenses  d'eau. 

J'ai  cru  remarquer  que  la  hauteur  des  arbres  avait  beaucoup  plus 
d^influence  sur  l'augmentation  de  la  tension  T^  que  la  charge  sur 
l'orifice  des  étranguillons.  Il  en  résulterait  qu'une  chute  étant  don- 
née^ il  j  aurait  avantage  à  augmenter  dans  certaines  limites  la  hau- 
teur des  arbres  aux  dépens  de  la  tète  d'eau  ou  charge  sur  les  étran- 
guillons. 

MAGNÉSIE.  Terre  alcaline  caustique,  blanche,  très-légère, 
onctueuse  au  toucher,  infusible,  qui  n'absorbe  pas  l'eau  comme  la 
chaux,  presque  insoluble  dans  l'eau  froide,  moins  soluble  encore 
dans  l'eau  bouillanle,  se  combinant  facilement  avec  tous  les  acides, 
et  formant  ainsi  des  sels  qui  sont  les  uns  solnbles,  les  autres  inso- 
lubles dans  l'eau.  100  de  magnésie  ou  d'oxyde  de  magnésium  con- 
tiennent magnésium  61.29  -f-  oxygène  38.71. 

On  obtient  de  la  magnésie  bien  caustique,  en  calcinant  à  la  cha- 
leur blanche  la  magnésie  des  pharmaciens. 

On  n'a  point  de  méthode  sûre  pour  séparer  complètement  la 
magnésie  de  ses  combinaisons.  On  l'obtient  en  grande  partie  en 
ajoutant  à  la  liqueur  acide  qui  la  contient,  une  dissolution  de  phos- 
phate de  soude,  puis  de  l'ammoniaque  pure  qui  rende  la  liqueur 
alcaline,  et  laissant  reposer  le  tout  dans  un  endroit  chaud,  il  se 
dépose,  après  un  assez  long  espace  de  temps,  un  précipité  cristallin 
de  phosphate  ammoniaco-magnésien,  qui  filtré,  ne  doit  pas  être 
lavé  trop  longtemps,  parce  qu'il  se  dissout  un  peu  dans  Teau  pure. 
On  fait  sécher  ce  précipité,  puis  on  le  fait  rougir  pour  en  chasser 
l'eau  et  l'ammoniaque,  et  il  passe  ainsi  à  l'état  de  phosphate  ma- 
gnésique  neutre^  contenant  36.67  pour  100  de  magnésie.  Rose 
recommande  de  prendre  pour  la  quantité  de  magnésie,  les  0.4  du 
précipité  calciné,  afin  de  compenser  la  perte  due  au  lavage. 

MAGNÉTISME.  Voyez  au  mot  Aiguille  aimantée,  page  11^  la 
partie  de  la  doclrine  du  magnétisme  qui  intéresse  la  pratique  des 
ingénieurs.  —  Voyez  encore  Métaux. 

MANÈGE.  Le  travail  moyen  des  divers  animaux  attelés  au  ma- 
nège, est  évalué  comme  suit,  depuis  un  grand  nombre  d'années  : 
on  cheval  allant  au  pas  exerce  un  effort  moyen  constanl=:45kil.  en 
faisant  parcourir  au  point  d'application  de  cet  effort  ©«.OO  par  se- 
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conde,  —  il  peut  supporter  ce.trayail  tODS  les  jours  pendant  8  faeo- 
resy  divisées  en  2  relais;  d'où  travail  exercé  en  une  seconde=40^"'.5^ 
et  travail  total  par  journée  =  1166400  km. 

Le  même  cheval^  allant  an  trot,  fait  parcourir  2°*  par  seconde 
au  point  d'application  de  Teffort  moyen  quMI  exerce^  mais  cet  ef- 
fort est  réduit  à  30  kil.^  et  la  durée  du  travail  journalier  doit  elle- 
même  s'abaisser  à  4  heures  1/2;  d'où  travail  exercé  en  une  se- 
conde =  60^.^  et  en  une  journée  972400  km. 

Un  bœuf,  attelé  de  même,  exerce  un  effort  moyen= 60  kiL,  lors- 
qu'il fait  parcourir  au  point  d'application  de  cet  effort  0"*60  par  se- 
conde, et  travaille  ainsi  huit  heures  sur  vingt-quatre  en  deux  relais; 
d'où  travail  exercé  en  une  seconde=  36kro,  et  en  une  journée 
1036800  km. 

Un  mulet^  attelé  de  même,  exerce  un  effort  =  30  kil.,  fait  par- 
courir au  point  d'application  0™.90  par  seconde,  et  peut  travailler 
ainsi  huit  heures  sur  vingt-quatre  en  aeux  relais^  d'où  travail  exercé 
en  une  seconde  =  27km,  et  en  une  journée  777600  km. 

Un  âne,  enfin,  exerce  un  effort  moyen  =  14km. ,  fait  parcourir 
au  point  d'application  0"'.80  par  seconde,  peut  travailler  ainsi  huit 
heures  sur  vingt-quatre  en  deux  relais,  d'où  travail  exercé  en  une 
seconde  =1!^".2,  et  en  une  journée  322500  km. 

On  ne  connaît  pas  les  rayons  des  manèges  qui  ont  fourni  ces  ré- 
sultats, et  la  longueur  de  ces  rayons  exerce  une  très-grande  in- 
fluence sur  l'effet  produit^  et  principalement  sur  la  fatigue  que  l'a- 
nimal éprouve.  Obligé  comme  il  l'est  de  faire  un  tour  entier  sur 
lui-même  pour  chaque  circonférence  qu'il  fait  décrire  au  point  d'ap- 
plication de  son  effort,  il  résulte,  de  ce  double  mouvement  de 
translation  et  de  rotation,  ce  que  Desagulters  appelait  un  entortille^ 
ment  qui  doit  lui  causer  une  gêne  excessive  dans  les  cercles  à  petits 
rayons,  en  diminuant  encore  l'effet  produit  par  suite  de  l'obliquité 
du  tirage. 

Yoici  quelques  observations  un  peu  différentes  de  M.  Hacheiie, 
et  pour  lesquelles  les  rayons  des  manèges  sont  donnés  . 

A  Antony,  près  Paris,  un  cheval  exerçait  un  effort  =  100  kiL 
sur  l'extrémité  d'un  rayon  iz:  3°^. 575,  faisait  parcourir  0«^.37  par 
seconde  au  point  d'application  de  cet  effort,  travaillait  ainsi  dix 
heures  par  jour,  d'où  travail  journalier  dépensé  =1332000 km.,  il 
élevait  ainsi  du  fond  d'une  carrière  36000 kil.  de  plÀtre  de23'".4, 
d'où  travail  utile  z=:  842400  km  =  0.63  X  travail  dépensé. 

Trois  chevaux,  attelés  à  la  fois  au  manège  de  la  brasserie  du 
Bon-Pasteur,  dont  le  rayon  =rr  3m^  exerçaient  chacun  uneffort=100 
kil.,  et  faisaient  parcourir  au  point  d'application  0°'.81  par  seconde, 
ils  travaillaient  ainsi  4  heures  1/2;  d'où  travail  journalier  dépensé 
par  cheval  =  81*"*  X  16200'=  1312200  km. 
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Ce  manège  élevait  aa  moyen  d'une  pompe,  pendant  le  même 
temps,  41540 kil.  d'eaa,  à  42m.88  de  hauteur ^  soit  travail  utile 
journalier  pour  un  cheval  =  593745  km.  =  0.45  X  travail  dé- 
pensé sur  le  manège  et  la  pompe. 

Je  ne  reproduis  pas  une  troisième  observation  de  M.  Hachette 
sur  le  manège  des  Invalides,  tant  elle  me  parait  contestable.  Les  deux 
observations  précédentes  sont  elles-mêmes  un  peu  incertaines,  Tau- 
teur  les  ayant  accompagnées  de  calculs  qui  ne  s'accordent  pas  tou- 
jours avec  les  données;  celle  qui  suit,  rapportée  par  M.  Combes, 
d'après  M.  Bobert,  mérite  sans  doute  plus  de  confiance. 

Le  manège  est  ce  qu'on  appelle  sur  certaines  mines  un  baritel, 
machine  fort  analogue  au  manège  dit  des  maraîchers.  Son  rayonziz 
8«.178  ;  celui  des  tambours  embrassé  par  les  cordes  =  1°'.692  -,  le 
diamètre  des  poulies  ou  molettes  sur  lesquelles  les  cordes  passent 
pour  se  rendre  au  puits  d'extraction  =  l^'.S?  ;  e!les  pèsent  187^6 
chacune,  le  diamètre  de  leurs  axes=:0°>.07;  le  poids  d'une  tonne 
vide=  178^22  ;  le  poids  du  contenu  de  la  tonne,  562  kil.;  le  poids 
du  cable  sur  une  longueur  égale  à  celle  du  puits  =  32ik.37. 

Deux  chevaux  sont  attelés  à  la  fois  et  travaillent  six  heures  par 
jour  en  deux  relais. 

«^       .                      «P    .                    99.08+33.46 
Chaque  cheval  exerce  un  effort  moyen  = =66\27; 

la  vitesse  du  point  d'application  =  1°^. 39;  d'où  travail  dépensé  par 
cfaeval,enunescconde92''°'.il,etdans  sa  journée,1989690''°',  chiffre 
bien  supérieur  à  celui  qui  est  généralement  admis,  et  qui  peut  être 
dû  à  la  grandeur  du  rayon  du  manège.  Le  travail  journalier,  utilisé 
par  la  machine,  est  pour  chaque  cheval  =  1316023  z=  0.66  X  tra- 
vail dépensé. 

MANGANÈSE.  Métal  obtenu  isolé,  en  1774,  par  Scheel  et  Gahn, 
assez  semblable  à  la  fonte  blanche,  mais  moins  dur  que  celle-ci.  Il 
n^est  fusible  qu'à  une  très-haute  température,  s'oxyde  rapidement 
par  le  grillage  à  l'air  et  passe  ainsi,  si  on  le  calcine  énergiquement,  à 
l'état  d'ox2/^roti^e,conlenant  manganèse  0.7275'foxygène  0.2725 
Tous  les  oxydes  du  manganèse  passent  eux  mômes  à  Tétat  d'oxyde 
rouge,  par  une  calcination  suffisamment  prolongée  an  contact  de 
Pair.  La  présence  du  manganèse  dans  les  combinaisons  ou  les  mé- 
langes se  reconnaît  aisément  à  la  couleur  verle  qui  se  développe 
lorsqu'on  les  chauffe  au  rouge  avec  la  potasse  caustique  au  creuset 
de  platine. 

Noos  avons  indiqué  (page  36)  deux  méthodes  pour  séparer  le 
manganèse  de  ses  dissolutions. 

MANIVELLE.  1.  Organe  que  l'on  rencontre  dans  un  grand 
nombre  de  machines  sous  la  forme  indiquée  planche  XIX,  fig.  4; 
il  reçoit  ordinairement  le  mouvement  moteur  à  l'aide  d'une  biblle 


1104  MANIVELLE. 

{fig.  i  el  2,  môme  planche)  ou,  au  contraire,  il  le  transmet  à  cette 
pièce,  de  sorte  qu'il  convient  d'étudier  la  manivelle  et  la  bielU 
réunies,  et  comme  un  système  unique  ayant  pour  objet  prin- 
cipal de  changer  un  travail  circulaire  continu  en  un  travail  alter- 
natif ou  réciproquement. 

2.  Nous  avons  déjà,  avec  M.  Willis,  longuement  étudié  cette  im- 
portante combinaison  mécanique  à  l'article  Bielle  (p.  127),  mais 
seulement  au  point  de  vue  toujours  borné  de  la  cinématique^  nous 
allons  la  considérer  ici  avec  MM.  Poncelet  et  Moseley  sous  un 
aspect  plus  pratique,  c'est-à-dire  en  tenant  compte  des  forces  qui 
agissent  sur  le  système,  et  dont  la  cinématique  se  condamne  à  faire 
abstraction.  Nous  n'étudierons  pas  toutes  les  combinaisons  de  co 
système  que  peut  offrir  la  pratique  des  arUs,  mais  nous  nous  effor- 
cerons, en  procédant  du  simple  au  composé,  d'indiquer  la  marche 
que  Ton  pourra  suivre  pour  obtenir  les  équations  des  efforts  et  des 
travaux,  dans  les  cas  qu'il  ne  nous  est  pas  permis  de  développer  ici. 

3.  Bielle  verticale ^  effort  constant.  Supposons  d'abord  que  la 
bielle  rA  {fig.  1,  planche  XGI)  agisse  sur  le  bouton  c  de  la  mani- 
velle Ce  dans  une  direction  constante,  verticale  par  exemple,  avec 
un  effort  constant  P^  Soient  0  Tare  variable  de  rayon  tin  compris 
à  un  instant  quelconque  entre  la  verticale  Co  et  la  direction  da 
bras  b  de  la  manivelle  ^  P^  la  résistance  verticale  agissant  à  l'ex- 
trémité d'un  rayon  horizontal  a^ ,  rêquation  des  moments  donne 
entre  les  efforts  P^  P,  les  relations 

P,a,=P,isin.9  =  P,a,;         V,z=zl^.  ...    (f) 

qui  montrent  que  P^  devrait  être  infini  lorsque  c  passe  aux  points  o 
et  ^  pour  lesquels  sin.  0  =  o.  Ces  points  sont  ceux  qu'en  théorie 
on  nomme  les  points  morts  de  la  manivelle.  Elle  ne  les  franchirait 
pas,  et  il  pourrait  y  avoir  rétrogradation  du  système  dans  l'hy- 
pothèse que  nous  considérons,  si  l'inertie  de  la  bielle  de  la  manivelle 
et  du  système  tournant  ne  lui  venait  en  aide.  P^  a^  acquiert  d^ail- 
leurs  sa  valeur  maximum  Pi,  lorsque  le  bras  coïncide  avec  Pho- 
rizontale  QQ'  pour  laquelle  on  a  sin.Q=±:  i 

4.  Multipliant  les  deux  membres  de  l'équation  (1)  par  <iO  accrois- 
sement élémentaire  de  Q,  on  a  entre  les  travaux  instantanés  de  P.  P^ 
l'égalité 

P,Asin.e(fO  =  Pja,de (2) 

qui  intégrée  entre  les  limites  9  =  o  et  9=0  donne  pour  les  tra- 
vaux T,  Tj  de  P,  P, 

Pji(i  — cos.e)  =  T,  =  P,a,e  =  T2 (3) 
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5.  Pour  un  demi-tour  oQ-n,    Orrit,    cos.  «  =  —  1 

P,2J  =  P,a,« (4) 

Si  de  ic  en  TcQ'  0^  la  force  P^  changeait  de  ilcns  en  conservant 
sa  direction  verticale^  on  aurait  évidemment  pour  le  travail  relatif 
à  un  tour  entier 

P,  4i=:2itPja2-    •    •   • (S) 

et  la  force  tangentielle  constante  F  qui,  appliquée  au  bouton  e  de 
la  manivelle^  ferait,  dans  le  même  temps^  le  môme  travail  que  la 
force  verticale  P^  serait,  dans  Vnn  et  Pautrc  cas^  donnée  par  la 
condition 

Fui  =  Pj2é;     F  =-P.  =0.6366197. X-P..  ■    (6) 

elle  est  un  peu  moindre  que  les  |  de  P^. 

6.  On  tient  compte  des  poids  et  des  frottements  du  système.  Rap- 
prochons-nous des  faits  réels  et,  avec  M.  Moseley,  restituons  à  la 
bielle  et  h  la  manivelle  les  poids  respectifs  B  et  M  ordinairement 
considérables  dont  elles  jouissent^  et  qui  chargent  les  axes  G^  c  au 
centre  et  au  bouton.  Soient 

p^  P2  les  rayons  respectifs  de  ces  axes^ 

(p^  <P2  '^^  ongles  du  frottement  qui  leur  correspondent, 

Pj  sin.f^y  p,  sin.  tf^  seront  les  moments  respectifs  du  frottement 

autour  de  ces  axes  relatifs  à  une  charge  d'un  kilogramme. 
P^  est  toujours  la  puissance  verticale^  et  P,  une  force  verticale 
qui  fait  équilibre  à  P^  sur  le  système  en  s^opposant  à  la  rota- 
tion, et  qu^on  suppose  agir  de  haut  en  bas. 

Décomposons  le  poids  propre  M  de  la  manivelle  supposé  réuni  à 
son  centre  de  gravité,  en  une  composante  verticale  W^  passant  par 
le  centre  de  rotation  C  ,  et  une  autre  composante  verticale  M  — W^ 
appliquée  au  bouton  c.  A  cette  dernière  composante  ajoutons  le 
poids  B  de  la  bielle,  et  faisons  pour  abréger 

M  — W,  +  B=W, I 

(7) 
et  M+B  =  W  =  W,  +  W5, 1 

W  étant  ainsi  le  poids  total  de  la  bielle  et  de  la  manivelle. 

Supposons  enfin  que  P^  est  toujours  >  (P^  -j-  W)  et  que  le  mou- 
vement du  système  est  uniforme.  Ecrivant  Té'quation  des  moments 
autour  de  G^  et  remarquant  que 

a,  =  6sin.6 (8) 

il  vient 

CP,i:W,)6»in.ô=P.a,  +  (P.±W.)p,9io.cp,+  {P.±:(P,+W) jp.sin.?.  (9) 
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d'où,  en  transposant  et  réduisant 

P,  jôsin.O  — pasîn.cp^— p^sîn.cp,}  =  Pj K± p^ sin.tp J 

±:Wpj  sîn.ç^qpWj[6sîn.O  —  p^sin-çj  .  .  .  .  jf  (10) 

équation  qui  lie  les  efforts  mouvant  et  résistant;  les  signes  supé- 
rieurs correspondant  au  cas  où  ia  manivelle  descend,  et  les  signes 
inférieurs  au  cas  où  P^  agit  en  montant. 

7.  En  mettant  cette  équation  sous  la  forme 

p  _  Pi[fl«±:ptMP.yi]±:Wpt8ln.ytqpW,[6giD.e--p,8in.y,] 
*  b  siD.  8  — -  (p,  sin.  tp,  -|-  pj  sin.  Çj)  •  •  v     / 

on  voit  que  Téquilibre  exigerait  que  P^  fût  infini  pour  toutes  les 
positions  qui  donnent 

8m.9=:ï^î ^'^  ^' li. (12) 

de  sorte  que,  en  y  faisant  abstraction  des  forces  d'inertie^  le 
système  présenterait  autant  de  points  morts  qu'il  y  a  de  positions  du 
bras  pour  lesquelles  Téanatiou  (12)  est  satisfaite.  Or^  dans  une  ré» 
volulion  complète,  sin.  0  prenant  quatre  fois  tontes  les  valeurs  com- 
prises entre  0  et  1,  coïncidera  quatre  fois  avec  la  valeur  de  la  frac- 
tion qui  forme  le  second  membre,  et  il  y  a  dès  lors  quatre  points 
morts  dans  une  révolution  entière^  fait  qui  parait  n'avoir  point 
échappé  aux  praticiens,  et  que  la  théorie  de  M.  Moseley  met  en 
évidence  pour  la  première  fois.  On  voit  même  que  la  valeur  de  P 
étant,  sinon  inbnie,  du  moins  excessivement  grande  entre  les  deu^ 
points  morts  supérieurs  et  les  deux  points  morts  inférieurs,  toute 
position  de  la  manivelle  entre  ces  limites  respectives  ou  voisine  do 
ces  limites  peut  être,  en  pratique,  et  abstraction  faite  des  forces 
d'inertie,  considérée  comme  correspondante  à  un  point  mort. 

8.  Equations  du  travail.  Pour  obtenir  le  rapport  entre  les  tra- 
vaux simultanés  T^ ,  T,  de  P^ ,  P^  appelons  toujours  dÔ  l'arc  élé- 
mentaire de  rayon  un  décrit  par  le  bras  b  de  la  manivelle,  a  d^  sera 
le  chemin  décrit  dans  le  même  temps  par  le  point  d'application  de  P 
dont  le  travail  élémentaire  deviendra  dT^z=:V^a^d^;  multiplions 
par  a^dH  les  deux  membres  de  l'équation (10), intégrons  cette  équa- 
tion entre  les  limites  6  =  ic  — 8  et  0  =  6^  il  vient  : 

Pj  [2  4 cos.e  —  (tt—  2  e)  (pj sin.Çj  -j-  p^  sin.tp^  )]  zz= 

==[t±fi!ii:?i]T.±wp,siD.<p.(.-2e) 

±W,[2Jc08.e  — («-,2e)p,8in.ç^-|.  .  .  .    (13) 

Rcmarqaant  que  «i  b  cos.  B  est  le  chemin  décrit  par  le  point  d'appli- 
cation de  P,  dans  la  direction  de  cette  force  pendant  que  le  bras 
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Jasse  de  l'angle  6  à  Pangle  tz  —  O,  de  sorte  que  P^  2&C09.0  est 
i  travail  T^  dépensé  sur  le  bouton  c,  pendant  la  durée  du  travail 
résistant  T^^  il  vient  après  avoir  substitué  à  la  place  de  P^  sa  va- 
leur 

P,==— ^=~8éc.e (14) 

*       2  6co8.e       2h  ^ 

et  en  réduisant  : 

T.[i_g_e)  séce  (p''^-^'+P-""^-)]= 

^|,±P^JT^^WC.-2e)p,sin.cp, 

q:W,[24cos,e  — pjSin.faC're  — 26)].  .  .  (15) 

les  signes  supérieurs  correspondant  toujours  au  cas  où  la  manivelle 
descend^  et  les  signes  inférieurs  au  cas  où  elle  monte. 

9.  Cette  équation  (15)  qui  parait  d* abord  fort  compliquée,  est 
en  même  temps  très-générale,  et  elle  se  simplifie  beaucoup^  ainsi 
qu'on  va  le  voir,  dans  toutes  les  applications  pratiques.  Ainsi,  ajou- 
tons les  deux  valeurs  qu'elle  embrasse  sous  ses  doubles  signes,  fai- 
sons Td  -f-  Tm  =  la  somme  des  travaux  de  P.  pendant  la  descente 
et  pendant  la  montée  de  la  manivelle,  t^  et  Im  les  travaux  respectif 
de  P,  pendant  cette  même  descente  et  cette  même  montée,  il  vient 
pour  une  révolution  complète 

(T.  +  Tj[i-(l-e)séc.e(eî^ïi^^ 

=  (/d  +  0  +  (^d-0^4^ (16) 


«• 


équation  qui  suppose  toujours  que  P^  et  P,  agissent  verticalement, 
et  qaedans  chaque  demi-révolution  P^  ne  travaille  qu'en  décrivant 
l'arc  (ic  — 20). 

iO.  Si  la  machine  est  à  double  effet  t^  —  /ni=  0  et  le  dernier 
terme  disparaît.  Si  (ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire)  la  force  P^ 
travaille ,  en  outre ,  constamment^  S  devient  0  et  faisant  alors 
Td  -f-  Ta,  =  Th  =  travail  moteur  et  Ij  -|-  /„,  =  T^  =:  travail  résis- 
tant^ on  obtient,  pour  un  nombre  quelconque  do  révolutions  com- 
plètes, l'expression  simple 

T,|l-^(P'"-^'|^-''°-'^')}=T. (17) 

d^où,  en  négligeant  les  puissances  supérieures  de  sin.  (pi  sin.cp, 

T,=  {  i+«(f>L2i+P>ll2i)JT...  .  .  ;  .  (18) 
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1 1 .  Ces  expressions  étant  indépendantes  du  poids  W  de  la  bielle^ 
on  voit  que  ce  poids  n'a  pas  d'influence  sur  les  travaux  relatifs  à  un 
tour  entier  5  ou,  plus  exactement,  tant  que  P^  et  P,  agiront  yertica- 
lement  et  que  Ton  aura  P^  >  (P,  -|-  W)  l'augmentation  du  travail 
consommé  par  les  frottements  dus  au  poids  de  l'équipage  pendant 
la  descente^  est  compensée  par  la  diminution  qui  a  lieu  pendant  la 
montée. 

12.  Les  forces  P^  F.^  ayant  des  directions  quelconques,  mais  parai- 
lèles,  les  formules  (17)  (18)  seront  encore  applicables^  si  le  frotte- 
ment dû  au  poids  de  la  manivelle  peut  être  négligé. 

1 3.  La  condition  P^  >  (P,  -{-  ^)  qu^  ^^^  formules  supposent  aura 
d'ailleurs  lieu  pour  toutes  les  positions  possibles  de  la  manivelle,  si 
elle  a  lieu  pour  sa  position  horizontale,  position  qui^  en  négligeant 
ici  les  frottements,  fournit  elle-même  la  relation 

P.A  =  P,a,    ou     P,  =  P.^ (19) 

elle  sera  donc  toujours  satisfaite  si  l'on  a 

P,>P,^  +  W     ou    P,  il— M>W.  .(20) 

ce  qui  exige  que  le  bras  de  levier  a^  de  la  résistance  soit  plus  grand 
que  la  longueur  b  de  la  manivelle»  et  d'autant  pins  grand  aue  le 
premier  membre  de  la  dernière  inégalité  excédera  plus  W.  Ces 
conditions  étant  généralement  réalisées  dans  la  pratique,  nous  ren- 
verrons à  l'ouvrage  de  M.  Moseley  pour  l'examen  du  cas  où  P^  se- 
rait <P2-|~W,  remarquant  toutefois  que^  même  alors ^  l'équa- 
tion (15)  serait  encore  vraie,  mais  seulement  pendant  la  descente. 

14.  Si  le  système  menait  un  volantj  comme  dans  les  machines  à 
vapeur  à  double  effet  et  à  balancier,  on  aurait,  en  appelant  Q  le  poids 
de  ce  volant^  p  le  rayon  de  son  axe,  9  l'angle  du  frottement  de  cet 

axe,  E  le  chemin  total  décrit  par  le  piston  de  la  machine  pendant 

E 
un  temps  quelconque ,  --  pour  le  nombre  de  coups  de  piston  acoom* 

f)lis  dans  le  même  temps^  2  b  étant  nécessairement  la  longueur  do 
a  course. 

293rpQtang.<pX2^=^QE^(ang.  ç.  .....  (21) 

serait  donc  le  travail  du  frottement  du  volant,  et  dès  lors,  pour  ce 
même  temps  que  l'on  suppose  comprendre  un  nombre  quelconque 
de  révolutions  complètes,  on  aurait 

T.  =  1 1  +  .  (P'  '^-  ^' +  ^'  -'°-  '^■) }  T,  +  .  QE I  tang. ,.  .  (22) 
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pour  la  yaleur  du  travail  moteur  Tu  qu^il  faudrait  dépenser  sur 
le  système,  afin  qu'un  travail  résistant  T^  pût  être  effectué  par  la 
pièce  de  la  machine  que  Parbre  de  la  manivelle  conduit  directe- 
ment, et  T|i  et  Tr  étant  toujours  supposés  parallèles. 

15.  Manivelle  double  (planche  XCI,  fig.  2).  Ce  système  bien 
connu  se  retrouve  surtout  dans  les  machines  des  bateaux  à  vapeur, 
dont  Parbre  moteur  porte  deux  coudes  dont  les  plans  forment  un 
angle  droit  et  auxquels  deux  bielles^  assez  longues  pour  être  consi- 
dérées comme  conservant  sensiblement  les  positions  verticales  et  pa- 
rallèles, impriment  le  mouvement  de  rotation  qui  se  transmet  di- 
rectement aux  roues. 

16.  Etudions  d'abord  la  période  pendant  laquelle  les  deux  bielles 
agissent  chacune  avec  un  effort  P^  d'un  même  côté  du  centre  G.  Au 
moment  où  la  manivelle  la  plus  élevée  forme  avec  la  verticale  su- 

périeare  un  angle  Q,  la  seconde  inclinée  de  r-  sur  la  première  for- 

À 

mera,  avec  Qo ,  l'angle  6  4-  -r^  dont  le  sinus  =  cos.O.  Conservant 

les  notations  déjà  employées,  cherchons  le  bras  de  levier  b^  de  la 
puissance  2P^  qui  aurait  un  moment  égal  à  la  somme  des  moments 
des  efforts  F,  4-  Pi  appliqués  en  B  et  E. 
Remarquant  que  l'on  peut  multiplier  un  terme  quelconque  par 

1  =  1/ 2  X  COS.  --  =  1/  2  X  sin.  7,  il  vient 

b^  =  ^(sin.  0  -4"  00s.  6)  =  t-=  (sin.  6  cos.  j  +  cos.  8  sin.  -A  5 

6.=p^sin.(0+|] (23) 

c'est  la  valeur  (8)  de  a^ ,  à  cela  près  que  la  longueur  b  du  bras  de 
la  manivelle  y  est  divisée  par  {/Tet  que  0  y  est  remplacé  par 

6  -f'  T*  Donc,  en  faisant  ces  substitutions  dans  Téquation  (10)  et 

multiplant  tousses  termes  par  2,  on  obtiendra  l'équation  des  efforts 
dans  le  système  à  manivelle  double,  qui  devient  ainsi,  pour  cette 
période,  identique  avec  celle  relative  à  une  manivelle  simple  dont  le 
bras  aurait  même  longueur  divisée  par  |/  2 ,  et  dont  la  direction 
couperait  toujours  en  deux  parties  égales  l'angle  droit  mobile  BGE. 
Mais  cette  équation  n'a  lien  qu'autant  que  les  deux  bras  sont  à  la 
fuis  d'un  même  côté  de  la  verticale,  c'est-à-dire  autant  que  Tangle  0^ 
compris  entre  la  verticale  et  le  bras  moyen  imaginaire  a  ponr  limite 

inférieure  j ,  et  pour  limite  supérieure  tz  —  r  ^^  I  it,  limites  dont 
la  différence  est  -. 
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\=i   OU  e,  =  «--=j« 

Substituant  donc  dans  la  double  équation  (1 3)  -  à  6  ;  rr^  à  b , 

multipliant  tous  ses  termes  par  2  et  faisant  la  somme  de  ses  deux 
valeurs,  en  appelant  t^  le  travail  résistant  relatif  à  une  seule  mani- 
velle, il  vient 

^Pi  [*— ^(P2sin.?2  +  PiSin.(pj]  =  4/j.  •  •  (24) 

équation  dans  laquelle  4/,  est  le  travail  transmis  à  la  résistance 
pendant  la  montée  et  la  descente,  mais  seulement  durant  les  périodes 
où  les  deux  manivelles  sont  à  la  fois  d'un  même  côté  quelconque 
de  la  verticale.  À  ce  travail  partiel  il  faut  donc  ajouter^  pour  avoir 
celui  qui  est  relatif  à  une  révolution  entière,  les  travaux  accomplis 
pendant  que  le  bras  moyen  imaginaire  parcourt  les  deux  quadrans 
pour  lesquels  la  verticale  da  centre  passe  entre  les  deux  bras  réels. 

Or,  dans  cette  situation  des  bras  réels,  les  eflbrts  P^  et  P^  en  tant 
quMls  se  transmettent  à  Taxe  central  G ,  sont  parallèles  et  de  sens 
contraires,  de  sorte  que  cet  axe  n^est  plus  soumis  qu'à  la  pression 
toujours  positive  -^  2  (P^  -f-  W).  L'équation  des  moments  pendant 
cette  période  devient  ainsi,  en  appelant  0^  Fangle  formé  par  la  di- 
rection du  bras  moyen  avec  la  verticale 

^ ^'  [p^^*°- ^*  ~ P» ^'°-  ?«]  =  ^^^ K  +  Pi  ®**^-  ?i] 

+  2  W  Pj  sin.  cp,  rp  2  W,  |^p^  sin.  0,  —  p,  sin.  cp,]  (25) 

lo  multipliant  tous  ses  termes  par  a^d^^  —  2^  intégrant  d'abord 

entre  8j=r-  et  6^=0;  puis  entre  0^  =  it  et  6^  =- t:  ou  mieux 

prenant  deux  fois  l'intégrale  entre  les  premières  limites  qui  est  la 
même  que  pour  les  deux  autres,  on  parvient  à  une  équation  dont 
on  divisera  tous  les  termes  par  a^  -f-p^sin.  (p^;  3^  en  négligeant 
dans  cette  équation  les  produits  de  sin.cp^  par  sin.cp^  et  les  puis- 
sances supérieures  de  chacune  de  ces  quantités,  ce  qui  permet  de 

considérer  le  multiplicateur  — = : ^  comme  sensiblement 

::::^  _   I  —  ?! — l2il    elle  se  simplifiera^  en  conservant  le  double 

signe  ±:  à  son  dernier  terme  ^  4°  faisant  la  somme  des  deux  valeurs 
qu'elle  implique,  afin  d'ajouter  le  cas  de  la  descente  à  celui  de  la 
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it  1 

montée,  et  y  introduisant  à  la  place  de  cos.  jsa  valeur  rp::=,  le 

terme  à  double  signe  disparaîtra.  5»  Ajoutant  alors  à  l'équation  (24) 
celle 

*P,|4(v/â-l)-A^?^(|/â-l)-^p,9in.y,j  = 

S/j-f-âiï  WpjSin.  (p, (26) 

à  laquelle  on  parvient^  et  dans  laquelle  8 1^  exprime  le  travail  total 
delà  résistance  pendant  les  périodes  où  les  bras  réels  ne  sont  pas  du 
même  côté  de  la  verticale^  on  obtient  une  équation  résultante  que 
pour  abréger  je  ne  reproduis  pas.  6"*  Appelant  T^m  I^  travail  moteur 
des  forces  2'P^  pendant  une  révolution  complète  du  bras  moyen, 
T^a  i^  travail  résistant  pendant  la  même  période^  remarquant  que 

2P.Xpt  =  T',     d'où     *P.  =  ^ (27) 

substituant  cette  valeur  de  4?^  dans  Téquation  résultante,  il  vient 
enfin  pour  l'équation  du  travail  dans  ce  système  pendant  une  ré- 
volution complète 

^-^*~l"W)l^r"J~2»/2l:         i )) 

=  T*a+a«Wp,sin.(p, (M)0    • 

17.  Cette  formule  suppose  que  les  puissances  et  les  résistances 
travaillent  verticalement.  Toutefois,  si  le  frottement  dû  aux  poids 
des  bielles  et  des  manivelles  pouvait  être  négligé^  et  dès  lors  W  sup- 
posé =  0 ,  Téquation  (28)  s'appliquerait  encore  au  cas  où  les  forces 
auraient  des  directions  quelconques^  pourvu  qu'elles  fussent  paral- 
lèles. 

Si  Ton  divise  cette  équation  par  le  coefficient  de  T^m,  on  a,  en 
négligeant  les  termes  en  sin.  ^ ^  sin.cp^  qui  ont  plus  d'une  dimension 

T._Tajl+^___J-^— +^^-^ jj 

+  2Wir  p^sin.cpj (29) 

18.  Cas  des  bielles  courtes.  La  bielle  l  est  parfois  tellement 
courte  par  rapport  au  bras  b  de  la  manivelle  qu'il  n'est  plus  possible 
de  négliger  son  obliquité^  et  de  la  considérer  comme  agissant  sui- 
vant une  direction  constante.  Tel  serait  le  cas  dans  le  système  de  la 

i^)  J'aÎTérifié  ces  longs»  calculs  avec  quelque  soin,  et  j'ai  été  conduit  à  in- 
trcKloire  dans  le  dernier  ternie  de  cette  équation  le  facteur  2,  qui  m'a  paru 
oflÉts  dans  l'équation  de  M.  Moseley, 
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figure  3j  planche  XCI.  Nous  supposerons^  pour  fixer  les  idées^  que  le 
bras  de  la  maDivelle  h  reçoit  son  mouvement  de  rotation  continu 
d'une  bielle  courte  I  directement  articulée  en  A  sur  la  tige  du  piston 
d'une  machine  à  yapeur,  tige  qui  se  meut  elle-même  d'un  monve- 
ment  rectiligne  alternatif  et  dont  l'articulation  A  est  guidée  par  une 
glissière  courant  dans  des  coulisses  reclilignes  fixes.  Cette  combi- 
naison se  retrouve  dans  les  locomotives  et  dans  un  grand  nombre 
de  machines  fixes  modernes. 

19.  Faisons  d^ abord  abitraction  des  frottements  du  guide;  appe- 
lons Pq  TefTort  dirigé  suivant  Taxe  de  la  bielle  que  le  bouton  oppose 
à  la  rotation  du  bras  de  la  manivelle  à  un  instant  quelconque  du 
mouvement,  P^  l'effort  de  la  tige  du  piston  à  ce  même  instant,  h  la 
distance,  à  ce  même  instant ,  de  l'articulation  A  au  centre  G  de  la 
manivelle,  ^  Tangle  BAC  =  inclinaison  de  la  bielle  sur  la  verli- 
cale  A,  et  Q  l'angle  du  bras  de  la  manivelle  avec  GA  =  A.  Le 
triangle  ABC  donne  {Géom.,  B.  32)  les  relations  : 

P  =  A*  +  J'— 2i/tcos.O 

,, }     (30) 

A  =  Acos.O±K/*  — A'sin.»e  =  6cos.6  +  Jcos.p  . 

car    Bm  =  Isin.  ^=iisin.O 

d'où  8in.p  =  y  sin.e     et    cos.  ^=:  L/i  _|^sin.*e  ^     ^^^^ 
on  a  donc  en  différentiant 

dA  =  — (ésin.ede  +  isin.^dP) (32) 

Or  —  dh  et  bd^  sont  évidemment  les  chemins  élémentaires  simul- 
tanément décrits  par  les  points  A  et  B,  et  nous  savons  par  le  théo- 
rème de  Willis  (p.  128)  que  ces  chemins  sont  entre  eux  réciproque- 
ment comme  les  cosinus  des  angles  de  la  bielle  avec  les  directions 
respectives  du  mouvement;  on  aura  donc,  en  faisant  BF  tangente 
enB 

—  dh cos.FBO^ sin.OBC 8in.(0+P) 

6d0  C09.  p  COS.  3  00».  S 

■      (33) 


sin.OBC         sin.OBC        CO 


sin.  ABm         sin.AOG  b 

20.  Mais  l'équilibre  dynamique  exige  que  P,  et  la  force  tan 
genlielle  variable  P^  sin.  (Q  -|-  P)  que  nous  faisons  =  F  soient  dans 
le  rapport  inverse  de  leurs  vitesses  virtuelles,  c'est-à-dire  des  chemins 
élémentaires  estimés  dans  leurs  directions  propres  ;  on  a  donc 

sin.(0+p)_F  __0C 
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P,  X0C  =  F6 (35) 

sorte  qaePj  agit  à  chaque  instaDt  pour  faire  tourner  le  système^ 
afec  un  moment  qui  est  le  produit  de  cette  force  par  la  distance 
an  centre  G  du  point  O,  où  la  direction  de  la  bielle  rencontre  le  dia- 
mètre perpendiculaire  à  la  direction  des  coulisses. 

On  a  d'ailleurs  P^  zzzPjCos.  ^  tant  que  Ton  fait  abstraction  des 
frottements  du  guide  A,  quMl  n^est  cependant  jamais  permis  de  né- 
gliger lorsque  la  bielle  est  très-courte. 

21 .  Pour  tenir  compte  des  frottements  du  guide  A ,  on  remarquera 
que  la  direction  de  la  résultante  R  des  efforts  P^  P^  est  nécessaire- 
ment inclinée  sur  la  normale  aux  coulisses  d^un  angle  z  égal  à 
l'angle  f  du  frottement.  En  effet  (p.  379) ,  puisqu'il  y  a^  à  chaque 
instant^  réaction  des  coulisses,  z  ne  peut  être  >  cp^  et  puisqu'il  y  a 
glissement  du  guide  sur  ces  coulisses ,  z  ne  peut  être  <f ,  donc 
z  =  f  et  P|  P2  H  étant  en  équilibre,  on  a 

^  .m.(|-y]         ^        ce, 

22.  Au  reste^  on  arriverait  encore  au  même  résultat  en  obser- 
Tant  que  Teffort  P^  de  la  bielle  donnerait  une  composante  P^cos.  ^ 
dans  la  direction  et  en  sens  inverse  de  P^^  plus  une  composante 
PjSin.  ^  perpendiculaire  à  P^  qui  serait  détruite  par  la  réaction 
des  coulisses,  mais  qui  donnerait  lieu  toutefois  à  un  frottement 
P,  sin.  ^  tang.  f ,  de  sorte  que  Ton  aurait 

Pj  =  P.  €09.  p  +  P,  siD.  p  tang.  «p  =  P,    ^ ^-ï- ^      (37) 

\  cos.cp  / 

ou  comme  ci-dessus  (36) 

P,  =  P^  séc.  ?  COS.  (p  —  <p) (38) 

23.  Si  l'on  suppose  P,  constante  et  que  P^  varie  suivant  la  con- 
dition quUl  y  ait  équilibre,  T^  et  T^^  étant  toujours  les  travaux  si- 
multanés respectifs  de  ces  forces,  on  a  facilement 

dT,  z=—  P4  cîfe=:  +  F, 8éc.<p  008. (P— 9)  [6 sin. 6  dO  +  Isin.  pdp] 

=  P,8éc.ïp  1 6 sin.ô  CO8.  (P  — ç)  (16  +{8iD.  p  C08.  (P  —  <p)  dp | .     (39) 

dT,  =  —  P,  dA  CO8.  P  =:-|.  P,  [b  8in.  0  dO  +  Z  sin.  pd  p]  cos.  3 

=  P,  jôsin.Ocos.  pdO  +  i8in.pco8.  pdpj (40) 

24.  Intégrant  les  dernières  expressions  de  dl^  et  dT^  entre  les 
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limites  f  ^  poar  l'angle  6 ,  et  les  limites  correspondantes  /    de 

"  0 

l'angle  ^^  ce  qui  rend  nulles  les  intégrales  relaUyes  à  ces  dernières 
limites,  il  vient  (Intbg&albs,  §§  24  et  25) ,  et  en  ayant  égard  aux 
relations  (30,  31,  32)  du  triangle  BAC 


T,=zP,6  f  l"-.~8m.«el^8iD.6<lÔ=-P,-   /Ti!— l+cos.*6?(l.cos. 
T.  ='p.  V  (.- J(^ -.)....., p.  (|^)j 


d 


(«) 


T,sP,  &aéc.<p   /  "«in.  6 co». (p  —  <p)  d 6 

5' 


=  T.  +  P.yteBg.<p    /"'^Mn.» 


e«ie 


T.  =  T,  +  P..^Ung.<p 


(♦2) 


Eliminant  P,  et  réduisant,  on  a  pour  l'équation  des  travaux  T^ , 
Tji  accomplis  en  A  et  en  B  pendant  un  nombre  quelconque  de  demi- 
tours  entiers  de  la  manivelle^  et  en  tenant  compte  du  frottement  da 
guide 

T.=T,il+         ,..     "'"^•'^       ..      .J (43) 


L.  - 


25.  La  valeur  du  coefficient  du  frottement  /'=:taDg.(p  n'étant 
qu'approximativement  connue,  je  pense  qu'on  obtiendra  T|  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique,  en  faisant 


log.  hyp. 


<— 61_(<— 6)  — (<+6) 


i  +  6 


•   •    • 


—  2d 


ce  qui  réduira  le  dénominateur  à  2  --  et  donnera  la  formule  ap- 
prochée très-simple 

T|  =  T,{l  +  jJtang.(pj (44) 

26.  Prenant  avec  Coulomb  tang.  cp  =;:=  o.l  pour  le  coefficient  da 
frottement  de  fer  sur  fer  avec  enduit  de  suif  renouvelé,  on  aurait 
ainsi  T^  =  1 .06  T,  ou  1 .04  T,  suivant  que  userait  =  2.5&  ou  3  & 
de  sorte  qu'à  celte  dernière  limite  le  frottement  du  guide  augmente 
de  Y%  I^  Iravail  total. 
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MANOMÈTRE ,  mot  dèiÎTé  de  (Jiayoç^  rarey  et  par  le^nel  on 
désigne  les  insiroroents  qui  serfent  à  mesurer  le  degré  de  rareté^  de 
raréfaction  eX,  par  extension,  de  densité  on  de  condensation  des 
floides  élastiques.  On  connaît  un  très-grand  nombre  de  manomètres 
assez  différents  en  principe,  parmi  lesquels  le  plus  généralement 
répandu  est  le  manomètre  à  air  liire  représenté  en  T  (fig.  %,  plan- 
che L).  Le  seul  d'entre  eux  qui  donne  lieu  à  quelque  calcul,  et  dont 
nous  ayons  dés  lors  à  nous  occuper  ici^  est  le  manomètre  dit  d  uir 
comprimé  représenté,  quant  à  son  principe,  fig.  4,  planche  XGI,  et 
qui  ne  diffère  du  manomètre  à  air  libre  qu'en  ce  que,  après  avoir 
reçu  comme  celui-ci  une  certaine  quantité  de  mercure  mpqo,  son 
orifice  supérieur  S  a  été  ensuite  hermétiquement  fermé»  la  par- 
tie oS  du  tube  d'une  longueur  arbitraire  mais  connue  L  emprison- 
nant alors  de  Tair  atmosphérique  &  la  pression  barométique  6  et  à 
la  température  t. 

Admettons  que,  dans  cet  état,  le  manomètre  soit  mis  en  commu- 
nication par  sa  branche  ouverte  avec  un  réservoir  R ,  contenant  un 
gaz  ou  une  vapeur^  dont  on  veut  connaître  la  tension  totale  T; 
T  étant  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  ferait  équilibre  i 
la  force  élastique  qui  presse  intérieurëfaient  les  parois  au  réser- 
voir R  en  tous  leurs  points. 

Cette  tension  T  agissant  en  m  abaissera  le  mercure  en  p  dans 
une  branche,  et  si  le  tube  est  parfaitement  calibré  comme  il  le  doit 
être,  le  niveau  du  mercure  s'élèvera  en  n,  dans  Tautre  branche, 
d'une  quantité  o  n  précisément  égale  à  mp ,  de  sorte  que  la  dénivel- 
lation totale  sera  2mp  =  jfn==&. 

Dans  cet  état  de  choses^  la  tension  totale  T  du  réservoir  aura 
évidemment  pour  mesure  la  colonne  de  mercure  h  augmentée  de 
celle  qui  ferait  équilibre  au  ressort  do  Pair  comprimé  de  S  en  n. 
Cet  air  qui,  à  la  pression  atmosphérique  6  et  à  la  température  t^  oc- 
cupait d'abord  une  longueur  L,  ayant  passé  à  une  longueur  moindre 
(L — 1&)  et  peut  être  à  une  température  V  différente  de  t  ferait 
équilibre  par  son  ressort  (p.  93)  à  une  colonne  de  mercure 

__      ii  +  at')bL  .  .       (1) 


(i  +  ai)[L-^\h) 


1  étant  le  coefficient  0.003665  de  la  dilatation  de  l'air  par  degré. 
On  a  donc  pour  la  valeur  de  la  tension  totale  dans  l'espace  R 

T=zhA î^--ï- — Ta) 

et  si  Ton  a  eu  le  soin  de  construire  ou  de  fermer  Tinstrument  par 
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le  haut  à  une  température  t  égale  à  celle  t'  da  lieu  où  il  sera  mis 
en  obserTation,  la  formule  (â)  se  simplifiera  et  deviendra 

Si  Von  voulait  graduer  U  manomètre  en  fonction  des  tensions  T, 
et  à  partir  du  niveau  naturel  mo  du  mercure  ou  du  zéro  de  l'in- 
strumenty  on  aurait  la  relation  suivante  qui  se  déduit  directement 
de  la  précédente 

iA  =  i{L+I-(/(L-|)'+2L6|.  ...(♦) 

de  sorte  que^  pour  obtenir  une  graduation  en  atmosphères,  on  fe- 
rait successivement  T=:  i.  .  .  .   2ft.  .  .  .    n6   et  Ton  aurait 

i*=0.  .  .  .  iJL  +  5— l/^L^  +  i^j etc. 

Le  manomètre  à  air  comprimé^  destiné  à  mesurer  la  tension  de 
la  vapeur  dans  les  chaudières^  reçoit  habituellement  une  forme  qui 
le  rend  moins  fragile,  et  dont  la  figure  5,  planche  XCI,  donnera  une 
idée.  Une  boite  métallique  renferme  une  quantité  de  mercure,  dont 
le  niveau  naturel  ÂB  n'atteint  jamais  Forifice  supérieur  R  da 
tube  OR  qui  met  la  surface  du  mercure  en  communication  directe 
avec  la  vapeur  de  la  chaudière 5  le  tube  manométrique  Spq  plonge 
par  sa  partie  inférieure  dans  ce  bain  de  mercure,  jusqu'à  une  petite 
distance  de  son  fond,  sa  ligne  zéro  correspondant  alors  an  niveau 
naturel  AB.  Pour  obtenir  cette  dernière  condition,  le  tube  Sp  g  a 
dû  être  plongé  alors  qu'il  était  encore  ouvert  par  le  haut  S,  et,  afin 
de  rendre  ses  indications  plus  exactes,  il  convient  de  ne  le  fermer 
en  S  qu'après  avoir  rempli  sa  partie  supérieure  Smo  d'air  sec  à  la 
pression  b  =  0.76  et  ayant  la  température  l'  à  laquelle  il  sera  sou- 
mis pendant  son  service,  et  qui  dépasse  ordinairement  40*^. 

Négligeant  les  effets  de  la  dilatation  du  mercure,  du  verre  et  de' 
la  boite  métallique,  remarquons  que  la  tension  totale  T  de  la  chau- 
dière en  se  transmettant  à  la  surface  AB  du  niveau  naturel,  abais- 
sera ce  niveau  de  /  dans  la  botte  jusqu'en  A'  B'  ^  et  l'élèvera  au  con- 
traire dans  le  tube  d'une  quantité  h  telle  que  a>  étant  la  section 
constante  du  tube  S  >  et  A  la  section  totale  et  constante  du  mercure 
dans  la  boite,  on  aura 

a)&=:(A— u))/         d'où       <!=■     *^       h (5) 

(A  —  o))  ^  ^ 

de  sorte  que  la  tension  totale  T  sera  mesurée  par  une  colonne  de 

A 

mercure  fc-|-ï  =  — -h  augmentée  de  celle  qui  fait  équilibre 
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au  ressort  de  Tair  emprisonné  en  Sn,  et  qui  se  réduit  kb^ y 

lorsque  l'on  a  fait  t=  t' ,  comme  on  Iq  suppose  ici.  Donc 

— ,  .  -  (A  — -  w) 

Faisant  pour  abréger  — - —  =m  on  aura  pour  graduer  Tinstru- 
inentj  en  partant  du  niveau  naturel  A.  B  on  du  zéro  mo  du  tube 

A=|/L  +  mT— l/(L  — mT)«  +  4mLtj.  .  (7) 

relation  qui  se  simplifiera  immédiatement  pour  chaque  cas  parti- 
culier, et  dans  laquelle  on  ferait  successivement  T=:6.  .  .  . 
26.  ...36.  ...ni  pour  graduer  le  tube  en  atmosphèresj  sui- 
vant l'usage. 

MARÉES.  Oscillations  périodiques  de  la  mer  en  yertu  desquel- 
les elle  inonde  et  abandonne  successivement  les  côtes. 

Le  flux  ou  flot  est  le  mouvement  vers  la  côte,  le  reflux^  jusant 
ou  ebe  est  le  mouvement  inverse. 

Après  le  flot,  la  mer  est  pleine j  c*est  la  haute  mer  /  lorsque  après 
s^étre  retirée,  elle  est  parvenue  à  sa  plus  grande  dépression,  on 
l'appelle  basse  mer.  Dans  quelques  localités,  la  mer  reste  station- 
nairc  après  le  flot,  on  dit  alors  qu'elle  est  étale. 

La  durée  de  VétaU  varie  beaucoup  avec  les  localités  ;  presque 
nulle  en  certains  points,  de  sept  à  huit  minutes  sur  d'autres,  elle 
se  prolonge,  pour  certains  ports,  de  plus  de  deux  heures,  au  Ha- 
vre et  à  Honfleur  par  exemple. 

tji  période  moyenne  de  deux  marées  est  d'environ  24  heures 
50  minutes  |,  c'est-à-dire  que  si,  aujourd'hui,  la  mer  est  pleine  à 
7  heures  du  matin  dans  un  lien  donné,  elle  sera  encore  pleine  de^ 
main  au  même  lieu,  vers  7**. 50"». 30*. 

Mais  il  y  aura  entre  ces  deux  hautes-mers  une  haute  mer  inter- 
médiaire vers  la  demi-période  à  peu  près,  de  sorte  que  l'intervalle 
moyen  entre  deux  pleines  mers  consécutives,  au  même  lieu,  est 
d'environ  0.52  de  jour.  Le  moment  de  la  basse  mer  ne  divise  tou- 
tefois qu'à  peu  près  également  cet  intervalle  moyen,  car  la  mer 
emploie  toujours  plus  de  temps  à  descendre  qu'à  monter.  Cepen- 
dant, on  admet  que,  en  général,  la  mer  est  deux  fois  haute  et  deux 
fois  basse  en  24*^50"»  sur  un  même  point,  bien  qu'il  ne  manque 
pas  d'exceptions  à  la  régie. 

Les  tntesses  des  courants  de  flot  et  de  jusant  sont  généralement 
d'autant  plus  considérables  que  la  dénivellation  de  la  marée  a 
été  plus  grande.  Un  cheval  au  galop  ne  peut,  à  la  basse  mer,  fran- 
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chirla  longueur  de  la  placée  de  Saint-Michel  sans  être  atteint  par 
la  marée  ascendante  ;  sur  les  parages  du  Gotentin,  la  vitesse  du  (lot 
est  encore  de  trois  à  quatre  mètres  $  surd'autres  points,  elle  s'abaisse 
à  1"*.50. 

La  différence  des  niveaux  de  haute  à  basse  mer  n'est  pas  moins 
variable.  Elle  change  avec  les  lieux,  et,  pour  un  même  lieu^  avec 
les  circonstances  atmosphériques,  et  surtont  les  positions  du  soleil 
et  de  la  lune.  De  6"". 41 ,  à  Brest,  à  l'époque  des  sjzygies  équinoxiales, 
elle  n'est  que  de  ^'".SO  &  l'entrée  de  TAdour,  et  s'élève  à  12*". 30  à 
Granville,  atteint  à  peine  1"°  dans  la  Méditerranée,  et  l'^.GOdans  le 
golfe  de  Venise.  C'est  la  moitié  de  ces  dénivellations  extrêmes  que 
Ton  appelle  Vunilé  de  hauteur  du  lieu  où  elles  ont  été  observées,  et 
le  niveixu  moyen  j  devient  ainsi  un  plan  élevé  de  Vunité  de  hauteur 
au-dessus  des  plus  basses  mers  on  du  zéro  des  cartes  marines. 

L'unité  de  hauteur  zziS'^A^  h  Calais;  S^'.OÔà  Boulogne;  2"".  68  à 
Dunkerque;  4°>.40  à  Dieppe;  3"*. 57  au  Havre^  etc. 

En  général,  la  plus  grande  dénivellation  des  eaux,  pour  chaque 
point,  a  lieu  vers  le  temps  des  nouvelles  et  des  pleines  lunes  de  cha- 
que mois,  et  particulièrement  de  celles  des  équinoxes.  Ce  sont  les 
marées  dites  de  vives  eaux,  matines  ou  reverdies,  La  plus  petite  dé- 
nivellation a  lieu  ver«  l'époque  des  guaclra/um,  et  particulièrement 
vers  les  quadratures  des  solstices;  ce  sont  les  marées  de  mortes  eaux. 

Les  attractions  exercées  par  la  masse  du  soleil,  et  surtout  par  celle 
de  la  lune  sont  les  causes  influentes  de  la  production  des  marées. 
La  théorie  fixe  à  1  et  2.35  le  rapport  des  actions  respectivement 
exercées  par  ces  deux  astres  à  leurs  moyennes  distances  ;  elle  expli- 
que  un  peu  vaguement,  par  l'inertie,  le  relard  des  marées  sur  l'in- 
stant où  la  résultante  des  attractions  luni-solaires  a  atteint  son  maxi- 
mum, retard  en  vertu  duquel  l'événement  no  se  produit  que 
36  heures  environ  après  le  moment  de  la  plus  grande  intensité  ; 
elle  attribue  aux  résistances  locales,  aux  obstacles  qui,  sur  la  cùte, 
s'opposent  à  la  marche  des  eaux,  un  autre  retard  constant  pour 
chaque  port,  et  qui  y  est  connu  en  heures  et  minutes  sous  le  nom 
A'' établissement  du  port  \  enfin,  et  bien  que,  en  dépit  de  travaux  il- 
lustres, elle  se  trouve  parfois  en  désaccord  avec  les  faits  observés^ 
on  lui  doit  des  méthodes  simples  pour  calculer,  avec  beaucoup  d'ap- 
proximation pour  certains  points,  et  l'heure  et  la  grandeur  des  ma- 
rées, phénomènes  qui  n'intéressent  pas  moins  les  travaux  maritimes 
que  la  navigation.  Si  nous  ne  reproduisons  pas  ici  ses  utiles  formules^ 
c'est  que  leur  calcul  exige  des  données  qu'on  ne  trouve  que  dans  la 
Connaissance  des  temps  ou  dans  V Annuaire  des  longitudes,  et  auc  ce 
dernier  ouvrage,  que  tous  les  ingénieurs  possèdent,  expose  cnaque 
année  ces  méthodes  avec  détails  (Voyez Mers). 

MARIOTTE  (Edme),  né  en  Bourgogne,  prieur  de  Saint-Martin*- 
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soQS-Beaune,  reçu  à  l'Académie  des  sciences^  en  1666  (année  de  la 
fondation),  mort  le  12  mai  1684. 

La  loi  connue  en  France  sous  le  nom  de  Loi  de  UarioUe  a  reçu 
en  Angleterre  celui  de  Loi  de  Boyle  (Boykan  law). 

MARTEAUX.  (Planche  XGI,  fig.'  6  et  7).  L'article  sniTant  est  le 
résumé  de  la  théorie  des  marteaux  enseignée  par  M.  Poncelet  i 
l'Ecole  de  Tartillerie  et  dn  génie  de  Metz,  dés  Tannée  1828.  Mon 
illustre  maître  a  bien  voulu  m'autoriser  à  en  enrichir  YAide^mémoire 
des  Ingénieurs  y  qui  lui  doit  déjà  plusieurs  théories  trés-imporlantes. 

Quelle  que  soit  l'espèce  demartean,  M.  Poncelei  partage  Taction 
de  chacune  des  cames  en  trois  périodes  : 

La  première^  relative  à  la  durée  du  choc  ou  de  la  compression 
mutuelle  de  la  came  et  de  la  braie  pendant  le  choc; 

La  deuxième^  commençant  à  l'instant  où  finit  le  choc  et  se  ter- 
minant à  celui  où  la  came  quitte  la  braie.  Pendant  cette  deuxième 
période^  la  came  et  la  braie  marchent  avec  une  vitesse  commune; 

La  troisième  a  pour  origine  Tinstant  où  la  came  quitte  la  braie ^ 
elle  finit  au  moment  où  la  came  suivante  vient  de  nouveau  cho- 
quer le  manche. 

En  ontre^  il  suppose  que  le  choc  de  la  came  contre  le  manche  a 
teojoors  lieu  dans  un  plan  horizontal,  passant  par  les  axes  de  rota- 
tion CjC  de  Tarbre  à  came  et  de  la  hurasse  (fig.  6^  planche  XGI). 

Gela  posé,  soient^  pendant  la  période  du  choc , 
N  PefTort  de  compression  exercé  par  la  came  sur  le  manche^ 

b>  la  vitesse  angulaire  de  Tarbre  à  cames  à  l'instant  du.  choc  que 

Ton  considère, 
fo'  celle  du  manche  au  même  instant, 
B  =  Gl ,  R'=  G'^  les  distances  respectives  do  point  de  contact  t 

de  la  came  aux  axes  de  rotation  G  de  l'arbre  à  cames  et  G' 

da  marteau, 
/'  la  tangente  de  Tangle  du  frottement  des  tourillons  de  la  hnrasse, 
ff  leur  rayon , 

f,  p  les  quantités  semblables  pour  l'arbre  à  cames, 
m'  la  masse  totale  du  marteau,  de  sa  lé(e,  de  ses  ferrures,  etc. , 
dm'  un  élément  quelconque  de  cette  masse , 
r'  la  distance  de  cet  élément  quelconque  à  Taxe  G' , 
m^  dm,  r  les  quantités  analogues  dans  le  système  de  l'arbre  à 

cames  G, 

2  la  distance  G'6  du  centre  de  gravité  du  marteau  à  l'axe  G'. 

La  durée  du  choc  est  tellement  courte  par  rapport  au  temps  pen- 
dant lequel  on  considère  le  mouvement  que,  pendant  cette  période 
du  dioc,  il  est  permis  de  négliger  toutes  les  forces  autres  que  les 
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forces  d'inertie  ou  de  compression.  Le  moment  NR'  de  Teffort  de 
compression  peut  donc  être  égale  à  celui  des  forces  d'inertie  aug- 
menté de  celui  du  frottement  développé  par  ces  mêmes  forces.  Or 
pour  une  variation  dn)^  de  la  vitesse  angulaire  du  marteau,  la  forcb 

d^inertie  (pag.  785)  de  dm'  est  r'  —dm',  son  moment  par  rap- 
port à  Taxe  C  est  r'^  — -  dm',  et  le  moment  des  forces  d'inertie  to- 

d  t 

taies  du  système  du  marteau  devient 

— -  /  r«dm' =---M'R" (1) 

dt^  dt  ^  ^ 

en  faisant  le  moment  d'inertie  du  manche  de  la  tête  des  ferrures,  etc., 
ou  /  r'*dfn'  =  M' R'*;  M' est  donc  une  masse  qui,  réunie  à  1  ex- 
trémité du  rayon  R'  en  f ,  donnerait  au  système  du  marteau  le  mo- 
ment d'inertie  dont  il  jouit  en  effet;  on  a  ainsi,  par  définition, 

/r'«  dm' 

M'=^^ (2) 

La  pression  sur  les  tourillons  du  marteau  pendant  le  choc  est 
due  à  N  et  à  la  résultante  des  forces  d'inertie.  Or  cette  dernière  peat 
être  assimilée  k  la  force  d'inertie  de  la  masse  totale  m'  supposée 

réunie  à  son  centre  do  gravité  G  ,   elle  devient  ainsi  — m'I ,  et 

Il  ^' 

comme  elle  est  toujours  sensiblement  parallèle  à  N,  la  pression  sur 

les  tourillons  de  la  hurasse  pendant  le  choc  est 

N=t-;j7m'/ (3) 

le  signe  inférieur  s'appliquant  aux  marteaux  frontaux  et  aux  mar- 
teaux à  l'allemande  qui  sont,  comme  on  sait,  soulevés  de  l'autre 
côté  de  l'axe  C  La  relation  d'équilibre  autour  de  l'axe  de  la  hu 
rasse  à  un  instant  quelconque  du  choc  devient  ainsi 

NR'  =  ^M'R"  +  rp'JN±^m'/} (♦) 

On  en  déduit  pour  la  valeur  de  la  compression  pendant  le  choc 

dt  \      W^fpf      f (0 

Raisonnant  pour  l'arbre  à  cames  C  comme  on  l'a  fait  pour  le  mar- 
teau,  remarquant  que,  pendant  la  courte  durée  du  choc,  N  peut 
être  considérée  comme  la  seule  force  qui  presse  les  louriilons  ■ 
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Taisant  /  r* rfm  =  MR%  de  sorte  que,  de  même  qu'en  (2),  M  est 
Que  masse  déterminée  par  la  condition 


fr*dm 


R» 


(6) 


on  obtient  facilement  la  relation  suivante  pour  Téquation  d'équi- 
libre autour  de  l'arbre  à  cames^  à  un  instant  quelconaue  du  choc 


d(ù 


quelconque  au  cnoc 
:^MR»  =  NR  +  /-pN=:N(R  +  ^fi).  ...  (7) 
d'où  Ton  tire  cette  autre  yalear  do  N 

dm       MR' 


N  = 


(8) 


dt    (R+rp) 
Eliminant  cet  eiïort  inconnu  N  entre  (5)  et  (8),  on  a 

MR*.«iu)  =  ^^i^JM'R'«±/'p'm'/jdu)'.  .  (9) 

Le  multiplicateur  de  d*»'  dans  le  second  membre  revient  à 

Ml 

faisant  pour  abréger 

''\^^^^\=^ (10) 


i±£f:^jM'R"= 


M'R 


h^l 

.   rp' 

L     »'J 

.  ±Ç^.mw 


1-f 


R 


R' 


en  observant  que  R ,  qui  ne  contient  que  des  données  constantes, 
diffère  toujours  très-peu  de  un,  l'équation  (9)  prend  la  forme 

do.MR*  =  dw'.KM'RR' (11) 

Intégrant  d'une  part  entre  /    ou  la  plus  grande  et  la  plus  petite 

vitesse  angulaire  û  et  <i>  de  Parbre  à  cames^  et  de  l'autre  entre 
en  remarquant  que  to'=—  puisqu  après  le  choc  la  vitesse  w'R' 

du  point  de  contact  est  la  même  que  celle  co  R  de  la  came^  on  a 
(û  — w)MR*  =  K»l'RR'io'=KM'R'o>.   .  .  .  (12) 
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expression  d'où  Tod  déduit  pour  le  rapport  des  vitesses  angulaires 
de  Parbre  à  cames  avant  et  après  le  choc 

ûM      û 

^  =  M  +  KM^~1+  KM^ ^*^^ 

M 
K  étant  toujours  peu  différent  de  l'unité,  on  voit  que  la  vitesse  an- 
gulaire (i>  après  le  choc  différera  d'autant  moins  de  celle  û  qui  avait 
lieu  au  commencement  du  choc  que  la  masse  M'  sera  plus  petite 
par  rapport  à  M.  Or  il  arrive  toujours^  en  pratique,  que  la  masse 
de  Tarbre  à  cames  et  de  son  équipage  excède  et  souvent  de  beau- 
coup la  masse  totale  du  marteau.  On  peut  donc  admettre,  sans  avoir 
à  craindre  aucune  erreur  notable,  que  la  vitesse  angulaire  Q' ,  que 
Ton  déduit  de  l'observation  du  nombre  de  tours  accomplis  par 
Farbre  à  cames  dans  un  temps  donné,  est  sensiblement  égaie  à  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  vitesses  angulaires  inconnues  û 
et  u>^  ce  qui  les  détermine  Tune  et  l'antre "(1 3)  : 

û'  =  -|- (U) 

^_2QHM  +  RM0  _       2Q^M 

"—     2M  +  KM'     '  '^  — 2M  +  KM'-   '   '    '   ^^^^ 

et  permet  d'établir  la  consommation  do  travail  faite  par  Tarbrc  à 
cames  (pag.  1090)  pour  chaque  choc. 

En  effet,  la  force  vive  du  système  avant  le  choc  se  réduisait  à 
celle  Û*  M  R*  de  l'arbre  à  cames  -,  après  le  choc,  elle  se  compose  de 
celle  (o^MR^  que  possède  encore  cet  arbre  augmentée  de  celle 
^ra  M' R'^  que  le  marteau  a  acquise.  La  perte  de  force  vive  due  au 
choc  serait  donc  la  différence 

û^MR^  — <o»MR^  — a)'*M'R*' (16) 

mais  le  choc,  en  même  temps  qu'il  a  donné  lieu  à  cette  perle  de 
force  vive,  a  de  plus  imprimé  au  système  du  marteau  une  force 
vive  -j-  o'*  M' R^S  qui  a  vaincu  son  inertie,  et  doit  être  considérée 
dès  lors  comme  correspondant  à  un  travail  utile.  Le  travail  total  de 
l'arbre  à  cames  pour  chaque  choc,  celui  que  le  moteur  doit  lui 
restituer  s'élève  donc  en  effet  à 

2  ~     2M  +  KM' (*^^ 

on  à  la  moitié  de  la  différence  des  forces  vives  de  l'arbre  à  cames, 
avant  et  après  le  choc.  Donc,  s'il  y  a  n  cames  sur  l'arbre  et  {x  révo- 
lutions de  l'arbre  par  minute,  le  travail  T^  consommé  par  seconde 
pendant  la  première  période  deviendra 

^*~  60"    (2M  +  KM')   ~3a'(2M  +  r&lV  '    *    ^'^^ 


\ 
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Deuxième  période.  PoursaivoDS  le  Biouvenient  de  la  came  de- 
puis la  fin  du  choc  jusqu'au  moment  où  elle  qoiUe  le  manche.  La 
vitesse  yariant  très-peu  pendant  la  levée  du  marteau»  il  n^y  a  pas  à 
tenir  compte  de  l'inertie.  Soient  donc  (fig.  6  et  7,  p/ancAeXGI) 

a  raagleforroéparI=C'G  avec  Phorizontale^  quand  le  marteau 

est  an  repos , 
s  i*aogle  dont  le  marteau  s'est  écarté  de  sa  position  initiale^  à  un 

instant  quelconque  de  la  levée , 

S  l'effort  normal  que  la  came  doit  exercer  sur  la  braie  pour  raincre 

toutes  les  résistances , 
Q=:m'g  le  poids  du  marteau,  de  son  manche,  de  ses  ferrures,  etc. 

On  a  pour  la  pression  du  marteau  sur  son  axe  de  rotation 
K(y±Sco8.a)«  +  S«8in.«a=:0.96(Q±:Sco9.  a)  +  0.iSBin.a.  .  (19) 

le  signe  inférieur  étant  toujours  celui  qui  convient  aux  marteaux 
allemands  et  frontaux  qui  sont  soulevés  en  avant  de  leur  axe,  et  le 
signe  supérieur  aux  marteaux  à  queue  ou  montés  en  martinets 
{fy,  6  et  7). 

Observant  (fij.  7)  que  le  moment  du  frottement  de  la  came  par 
rapport  i  Taxe  G'  est  nul,  puisque  la  partie  du  manche  sur  laquelle 
elle  agit  est  censée  dirigée  vers  cet  axe,  on  a  facilement  pour  Téqua^ 
tion  des  moments  autour  de  G' 

SR'=:Q/co8.(a  +  a)+/''p'{0.96(Q±:Scos.a)  +  0.4S8iD.a}.  .   (20) 

oinlliplîant  par  da^  puis  intégrant  entre  les  limites  a=:=0  et 
QLrza'  poar  avoir  le  travail  que  S  développe  pendant  toute  la  durée 
du  contact^  on  obtient  pour  la  valeur  moyenne  S' de  S 


/ 


SR'da 


S'  =  -^-=^ (21) 

en  remarquant  que  R'a'  est  le  chemin  parcouru  par  le  point  d^ap- 
piicalion  de  cet  eCTort  moyen ,  on 

QjH  +  OMrp^a') 

—  R'  a'  q:  [0.96  sin.  a'  ±0.4  (I  —  cos.  a')]  ^     "^ 

en  faisant  l  \  sin.  (a  -f-  «')  —  sin.  a    =&  =  levée  du  centre  de  gra* 

lilc  da  marteau  ,  les  signes  supérieurs  s'appliquant  toujours  aux 
marteaux  à  queue  ou  montés  en  martinets. 
On  a  donc  enfin  pour  le  travail  total  de  la  came  pendant  une 
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levée,  entre  la  fin  du  choc  et  le  moment  où  elle  qoitte  le  manche , 

S' R'  a'  =  Qlh+OMrp^a^]K'a^ 

R'a'q:[0,96  8in,a'±0.4(l-.co»,a')]'  *  *    '   ^  "^^ 

Or  le  moteur  qae^  pour  fixer  les  idées,  on  peut  supposer  être  une 
roue  hydraulique,  doit  à  chaque  instant  développer  une  quantité 
de  travail  égale  à  celle  de  toutes  les  résistances.  En  désignant  par 

P'  PefTort  moyen  que  cette  roue  exerce  à  la  distance  R^  de  Taxe 
de  rotation , 

f^  la  tangente  de  Pangle  du  frottement  entre  la  came  et  le  manche. 
0  Tangle  décrit  par  l'arbre  à  cames  à  un  instant  quelconque  de  la 
levée  au-dessous  du  plan  CC  et  6'  sa  plus  grande  valeur, 

Nj  le  poids  de  l'arbre  à  cames  et  de  son  équipage^  y  compris  la 
roue.  * 

la  pression  sur  les  tourillons  G  de  ce  système  pourra  être  expri-^ 
mée  avec  assez  d'approximation  par 

Nj  +  P'q:S' (24) 

le  signe  supérieur  correspondant  toujours  aux  marteaux  à  queue. 
On  aura  donc  facilement  en  multipliant  par  dO  les  moments  par 
rapport  à  G  la  relation  suivante  entre  les  quantités  de  travail  élè* 
mentaires  autour  de  cet  axe 

P'R,de=S'RrfO+/;S'Rdei^y^.^+/"p  JN.+P'qiS'pe  (*)(25) 

{*)  Oa  voit  nae  le  travail  élémentaire  exprimé  par  le  second  terme  du 
deuxième  memnre  a  été  assimilé  par  M.  P<me«let  à  celui  da  frotlement 
d'un  engrenage.  Pour  rapprocher  l'expression  ci-dessus  de  celle  qui  est 
donnée  k  la  formule  2*  de  la  page  659,  il  faut  remarquer  1^,  que  l'arc  d'ap- 
proche étant  nul,  m  y  devient  zéro;  2^  que  fdT  est  le  /*tS'Ri{0  de  la  for- 
mule (25);  3®  enfin  y  que  l'on  a  évidemment 

1    1  .  .  1     1       .  /i  .   i\        /R+R'\  «R' 

et    n'R'a'  =  2itR'     ou    — -= 


puisque  R'a'  est  considéré  comme  le  pas.  Dans  le  cas  des  marteaux  à  l'alle- 
mande le  facteur 

(R  +  R')    R'a' 

RR'     '"T" 

pourrait  conserver  la  même  forme,  mais  l'eogrénage  étant  alors  du  genre  de 
ceux  appelés  coniques,  les  R  et  R'  du  terme  ci-dessus  devraient  pour  plus  de 
rigueur  exprimer  les  rajons  moyens  de  développement  (pag.  655). 

Je  profite  de  cette  note  pour  faire  remarquer  que  la  non-conformité  du 
terme  ci-dessus  avec  celui  des  cahiers  lithographies  de  M.  Ponceht  est  due 
à  une  erreur  du  lithographe  qui  a  omis  le  R  diviseur. 
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[oftégraot  entre  les  limites  6=0  et  6  =  6'  pour  avoir  le  travail 
que  F  développe  pendant  la  durée  de  cette  période;  remarquant 

en  outre  que  Ton  a  en  général  R6  =  R'a  d'où  6'  =  — -,  il  vient 

pour  la  valeur  moyenne  P' 

P'=: L ^\        f   J ! ..   (26) 

llj  —  /P 

d'où  Ton  déduira  pour  la  quantité  de  travail  que  le  moteur  doit 
dèYelopper  pendant  la  seconde  période 

P'R,6'=P'R,1^ (27) 

OU  pour  celui  T.,  par  seconde 

T2=^P'Rj6'kiIogrammètres (28) 

Troisième  période.  On  obtient  immédiatement  l'effort  moteur  P" 
qni  doit  vaincre  les  résistances  pendant  la  marche  à  vide^  en  faisant 
S'=  0  dans  la  valeur  (26)  de  P'^  il  vient 

F^—    ^P^* (29) 

Quant  au  chemin  décrit  par  le  point  d'application  de  P''  pendant 
celle  période,  il  s'obtient  en  remarquant  que  n  étant  le  nombre  de 

cames,  l'intervalle  qui  les  sépare  à  la  distance  R  de  l'axe  est  — ;p- 

Par  conséquent  l'arc  parcouru  à  vide  à  cette  distance^  est 

n  n 

de  sorte  que  l'arc  décrit  par  P"  à  la  distance  Ri  devient 

|ij!^_R'a'j (30) 

et  le  travail  T^  par  seconde  relatif  à  cette  troisième  période  devient 
lai-mémc 

T^zzz^^P"-!— -R'a'l (31) 

*         60         R  I     n  ) 

Ce  qui  donne  pour  le  travail  moteur  total  T«  que  la  roue  doit  trans- 
mettre par  seconde  (18)  (28)  (31). 

T„  =  T,  +  T,  +  T3    ou 

nj.  |2Q^^MM^R^K  ,  ,  B,  J2^  _^,    A  j    (3,. 

■"      60  (    2M  +  K  M'     ~         ^      ^         R    \   »  /  I 
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De  nombreuses  observations  ont  constaté  depuis  plus  de  vingt  ans 
Texactilude  pratique  de  cette  théorie.  (  Voyez  y«  section  du  Cours 
de  machines  lithographie  de  M.Poncelet.) 

MASSE.  Lorsque  nous  voulons  obtenir  soit  Paccélération  (p, 
soit  la  vitesse  v,  soit  raccroissement  de  vitesse  dv  qu'une  force  F 
supposée  constante  imprimera  à  un  corps  d'un  poids  connu  P , 
nous  nous  demandons,  en  fait^  l""  quelle  accélération  g  9  quelle  vi- 
tesse ^  X  ^  ou  quel  accroissement  de  vitesse  gxdt,ce  même  corps 
supposé  libre  recevrait  soit  en  une  seconde^  soit  dans  le  temps  ( , 
soit  seulement  dans  l'élément  du  temps  dt  de  Faction  de  son  propre 
poids,  puis  2"*  les  expériences  de  Galilée  nous  ayant  démontré  la 
grande  loi  de  la  proportionnalité  entre  les  forces  et  les  vitesses 
(p.  778),  nous  chercbons^  parfois  sans  en  avoir  conscience»  le  qua* 
triéme  terme  des  proportions  : 

v:g::¥:<f         d'où   <p=|f  =| 

V'.9Xt::V:v  d'où     vz=iFt=z^t 

f:  gXdt',\¥',dv    d'où  d»  =|  Frf<  =  ^  </< 

et,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  (p.  784),  c'est  la  nëces- 
site  de  rapporter  les  circonstances  d'un  mouvement  quelconque  aux 
mesures  absolues  que  nous  donne  seule  la  chute  des  graves  (p.  338) 
qui  introduit  dans  toutes  ces  proportions  et  expressions  l'inévitable 

rapport  P  *  ^  ou  quotient-  =z M. 

Ce  rapport  ou  quotient  du  poids  P  d'un  corps  divisé  par  la  vi- 
tesse 9  =  9.8088  qu'il  acquerrait  après  être  tombé  librement  dans 
le  vide  au  bout  d'une  seconde ,  nous  le  désignons  par  M,  et  nous 
l'appelons  la  masse  du  corps  dont  le  poids  est  P. 

Un  même  corps,  suivant  qu'il  occupe  une  latitude  ou  une  autre^ 
ou  qu'il  est  porté  sur  une  même  verticale  en  deux  points  différents, 
a  en  effet  deux  poids  différents  PP',  mais  les  vitesses  g,  g'  qui 
correspondent  à  ces  deux  points  variant  elles-même  comme  ces  poids, 
il  en  résulte  que  sa  masse  M  reste  constante,  et  que  l'on  a 

P       P' 

-=:~=M 
99' 

La  masse  n'est  donc  pour  nous  rien  autre  chose  qu'un  pur  rap- 
port  ou  quotient  dérivant  de  proportions  analogues  à  celles  qui  ont 
été  posées  ci-dessus.  Et  nous  ne  savons  pas  ni  n'avons  heureusement 
aucun  besoin  de  savoir  si,  comme  le  veulent  les  physiciens  et  les 
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P 

métaphysiciens,  la  masse  M  =  ~  d^un  corps  de  poids  P  est  en  effet 

la  (juasUitè  de  matière  dont  il  se  compose. 

HASTICS  et  LUTS.  1 .  Je  réunis  sous  ce  Utro  les  composés 
plastiques  dont  on  revêt  les  surfaces  et  les  joints  qui  doivent  s'op- 
poser au  passage  des  liquides,  des  gaz,  des  vapeurs  et  parfois  de  l'hu- 
midiiéou  du  calorique.  Vadhésivùé  dont  jouissent  la  plupart  de 
ees  composés  permet  encore  de  les  employer  pour  réunir  ou  souder 
eolre  elles  certaines  matières  homogènes  ou  hétérogènes,  telles  que 
la  pierre  à  la  pierre,  le  verre  au  métal,  etc.^  etc. 

2.  Lut  ordinaire.  Ce  lut  qui  sert  surtout  à  recouvrir  les  bouchons 
(icliége  des  appareils  de  chimie,  se  compose  de  farine  de  graine  de 
lÎD  broyée  dans  un  mortier  avec  la  quantité  de  colle  d^amidon  suffi* 
santé  pour  former  une  pàtc  bien  homogène.  On  en  applique  une 
petite  couche  sur  les  bouchons,  et  on  la  recouvre  de  quelques  bandes 
de  papier  Joseph  trempées^  pour  plus  de  sûreté,  dans  la  colle  forte. 

3.  Cavendish  broyait  des  amandes  dans  un  mortier  et  les  incor- 
porait dans  de  la  colle  forte  légère.  Ce  lut  résiste  à  la  pression  d'une 
colonne  d'eau  d'environ  0".10. 

4.  Lut  à  la  chaux.  On  l'emploie  non-seulement  pour  fermer  les 
joints  des  appareils,  mais  aussi  pour  le  raccommodage  des  vases  de 
verre  et  de  terre. 

Ou  le  prépare  en  malaxant  rapidement  de  la  chaux  vive  en  poudre 
iioeavec  un  blanc  d'œuf  délayé  dans  son  volume  d'eau.  Quelquefois^ 
on  remplace  le  blanc  d'œuf  par  une  dissolution  de  colle  forte  assez 
%ére  pour  demeurer  liquide  à  froid. 

Il  faut  employer  ce  lut  à  Tinstant  même  où  l'on  vient  de  le  pré- 
parer, car  il  durcit  très-promptement. 

On  enlève  assez  facilement  ce  lut  après  l'avoir  entortillé  pendant 
quelque  temps  avec  des  chiffons  humides,  auxquels  on  peut  ajouter 
^Q  besoin  un  peu  d'acide  hydrocblorique. 

5.  Ijut  gras.  Ce  lut  est  le  meilleur  que  l'on  connaisse  pour  assu- 
rer les  joints  des  appareils  distillatoires.  Il  résiste  à  un  assez  haut 
degré  de  chaleur  ;  il  est  peu  pénétrable  aux  acides  et  aux  liqueurs 
spiritueuses.  Il  adhère  avec  force  aux  métaux,  au  grès,  au  verre, 
pourvu  que  ces  substances  soient  parfaitement  sèches. 

Pour  le  préparer,  on  calcine  de  l'argile,  on  la  broie,  on  la  tamise^ 
<>Q  la  met  dans  un  mortier  de  fonte,  et  on  l'incorpore  peu  à  peu  avec 
de  l'huile  siccative  en  la  battant  avec  un  pilon,  jusqu'à  ce  que  le 
mélange  bien  homogène  et  bien  ductile  ait  pris  la  consistance  d'une 
P^te  ferme.  On  l'applique  comme  le  lut  ordinaire  (2),  et  on  le  re- 
couvre de  bandes  de  toiles  imbibées  de  lut  à  la  chaux  (4). 

6.  Vhuik  siccative  s'obtient  en  faisant  bouillir  de  Thuile  de  lin 
^u  d'œillet,  avec  un  seizième  de  son  poids  de  litharge  en  poudre. 
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On  coDtînae  rébullitioa  à  un  feu  modéré  jusqu'à  ce  que  Pécumc 
commence  à  roussir.  On  retire  alors  le  mélange  du  feu.  On  laisse 
reposer  l'huile  et  on  la  décante. 

7.  Pour  luter  Vextérieur  Ses  vases  j  c'est-à-dire  les  recouvrir 
d'une  couche  légère  de  matières  propres  à  les  garantir  contre  le  ra- 
mollissement ou  coDtre  les  effets  des  changements  subits  de  tempé- 
rature, on  emploie  :  argile  réfractaire  10  --f-  argile  fusible  1  -{-  sa- 
ble 2  --{-  crottin  de  cheval  ^.  On  bat  le  tout  avec  un  peu  d'eau; 
puis  on  en  ajoute  assez  pour  l'amener  à  consistance  de  crème.  Go 
plonge  le  vase^  la  cornue  par  exemple^  dans  ce  liquide  épais;  on 
Tj  fait  tourner  afin  de  la  recouvrir  également^  on  la  tient  ensuite 
au-dessus  du  feu  pour  sécher  celte  première  couche,  puis  on  la  re 
plonge  dans  le  mélange^  puis  on  sèche  de  nouveau ,  et  Ton  replonge 
encore  jusqu'à  ce  que  la  couche  de  lut  ait  une  épaisseur  convenable^ 
soit  environ  cinq  millimètres. 

8.  Pour  fixer  les  viroles  de  cuivre  et  les  garnitures  métalliques ^ 
on  tait  fondre  ensemble  à  la  température  la  plus  basse  :  cire  jaune  1 
-{-résine  sèche  (arcanson)  4  ou  5.  On  introduit  peu  à  peu  dans  le 
mélange  fondu  1  d'ocre  rouge  en  poudre  fine  et  préalablement  des- 
séchée. On  laisse  pendant  quelques  instants  la  température  s'élever 
un  peu  au-dessus  de  100"*^  jusqu'à  ce  que  la  matière  ne  donne  plus 
d'écume  et  n'éprouve  plus  d'agitation.  On  laisse  refroidir  en  agitant 
continuellement  afin  de  tenir  l'ocre  en  suspension.  Pour  employer 
ce  mastic^  on  le  ramollit  à  la  chaleur,  et  l'on  chaufTe  les  pièces  sur 
lesquelles  on  l'applique. 

9.  Pour  sceller  les  robinets  des  fontaines^  assembler  et  lier  les 
tuyaux  de  grès^  on  emploie  le  mastic  des  fontainiers.  On  le  préparc 
en  fondant  1  de  résine  (arcanson  du  commerce)  dans  une  marmite 
de  fonte^  ety  ajoutant  par  petites  parties,  dès  que  la  liquéfaction  est 
complète,  2  de  ciment  de  brique  bien  desséché  et  encore  chaud.  On 
le  coule  ensuite  en  pains  sur  une  plaque  de  fer  huilé.  On  con- 
casse ces  pains  en  petits  morceaux  ;  on  les  refond  dans  un  vase 
en  fer,  en  agitant  continuellement,  mais  seulement  jusqu'à  con- 
sistance (le  pâte  molle.  On  applique  le  mastic  à  chaud  sur  les  ob- 
jets à  sceller,  un  peu  chauffés  eux-mêmes,  et  l'on  repasse  les  joints 
avec  un  fer  chaud  qui  les  lisse. 

10.  Le  mastic  de  Dihl  convient  surtout  pour  le  rejointoiemenl 
des  dalles,  et  pour  enduire  les  pierres  qui  doivent  recevoir  des  pein- 
tures. Il  se  compose  d'huile  siccative  (6)  et  de  ciment  de  briques, 
de  poteries  de  grès,  de  terre  à  porcelaine,  ou  d'argile  calcinée,  sui- 
vant la  teinte  qu'on  désire^  en  quantité  suffisante  pour  que  le  mé- 
lange prenne  une  consistance  plastique  assez  forte. 

Les  surfaces  et  les  joints  doivent  être  complètement  nettoyés,  puis 
rustiquiSy  tant  pour  augmenter  les  aspérités  que  pour  enlever  toute 
efflorescence  )  on  y  applique  promptement  le  mastic  à  la  truelle,  en 


MASTICS  et  LUTS.  1129 

tecompriMMit  autant  que  poMiMe  et  le  lissant  auMlôt.  S'il  s'opère 
4ei  fisftorea  par  le  deasèebeflient,  on  les  reboucfae  avec  dn  nonreaa 
mastic^  et  on  lisse  en  comprimant  à  la  truelle.  M.  DArêi  qui  a  em- 
fiùjé  ayeo  succès  oe  mastic  i  la  cbapelle  de  Saint-Denis»  recom- 
ntasde  de  ne  lui  donner^  en  aoeon  cas»  plus  de  buit  à  neuf  niittî- 
aétres  d^épaisseur.  Autrement,  on  n'obtiendrait  pas  une  dessiccation 
convenable. 

il.  Moêitc  des  sauvages.  Les  sauvages  de  la  Nou?elle-HoUande 
fixeat,  dit-on,  la  pierre  de  leurs  haches  avec  un  mastic  qui,  analjrsè 
an  iêlO  par  M.  Laugier,  a  donné  :  résine  jaune  49  -{-  sable  pur  37 
-f-oxyde  de  fer  7  -|-  chaux  3. 

12.  Mastie  des  vitriers  ^  il  peut  encore  servir  à  reboucher  les 
intes  et  les  trous  de  cheville  dans  les  bois  et  boiserie»  avant  de  les 
peiadre.  On  le  prépare  en  frisant  dessécher  au  feu  de  la  craie  ou  du 
bhiDc  d'Espagne  eft  poudre»  et  malaxant  sur  une  table  en  marbre 
tTec  assez  d'huile  siccative  (6)  pour  obtenir  une  pâte  consistante, 
mais  ductile. 

IS.  Pour  couvrir  les  terrassesy  revêtir  les  bassims^  souder  leêpierree 
tt  s'opposer  à  Vinfillration  des  eaux,  on  emploie  avec  avantage  un 
mistic  formé  de  brique  ou  argile  bien  cuite  93  -f-  litharge  7  4^  huile 
de  lin.  On  réduit  la  brique  et  la  litharge  en  poudre  très^ne  ;  on 
b  tamise  ensemble  et  on  ajoute*  au  mélange  la  quantité  d'huile  de 
lin  pare  qui  auflSt  pour  qu'il  prenne  la  consistance  du  plâtre  gftcbé. 
On  l'appliqae  ensuite  à  la  manière  du  plâtre^  après  avoir  légère- 
ment humecté  avec  une  éponge  les  surfaces  à  recouvrir  ou  à  re- 
joindre. S*il  fie  forme  quelques  gerçures,  on  les  bouehe  «vec  une 
Doavelle  quantité  de  mastic.  Ge  mastic  ne  se  solidifie  qu'au  bout  de 
tiois  ou  quatre  jours  (VoyeM  encore  pag.  952). 

14.  Pour  les  plofues  et  rebords  de  fonte  serrés  par  des  éerous, 
Od  emploie  pour  les  réunir  le  mastic  de  fonte  formé  de 

Limaille  de  fer  ou  de  fonte  douce  non  oxydée.  .30      ou      50 

Sel  ammoniac  (h;drochlorate) 1  1 

Fleur  de  soufre  tfès*propire 1  2 

32      ou       53 

On  mélange  le  tout  avec  soin  dans  un  mortier;  on  ijoute  la 
qaaDtilë  d'eau  et  parfois  d* urine  suffisante  pour  rfaumecter  et  rame- 
ner à  Tétat  de  pâte  molle.  On  remploie  alors  immédiatement  après 
M  préparation.  Il  s'échauffe  entre  les  joints,  se  gonfle  et  les  dè> 
borde  5  on  Ty  chasse  de  nouveau  par  le  matiage. 

15.  Pour  pièces  e»  fer  ou  en  fonte  chauffées,  au  rouge ,  on  forme 
i>De  pâ4e  épaisse  de  limaille  4  ^  glaise  non  pyrîteuse  2  -^  dment 
debriques  1 ,  en  délayant  le  tout  avec  de  l'eau  saturée  de  sel  commun . 

16.  Contre  les  fuites  des  tuyuux  de  vapeur,  on  peut  employer  le 
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mastic  rouge  formé  de  cérase  1  -{-  miniam  1  y  bien  mélangés  et  im- 
bibés ensuite  d'une  petite  quantité  d'huile  de  lin  que  Ton  ajoute  par 
parties  en  battant  le  mélange  pendant  longtemps  avec  on  marteau, 
jusqu'à  ce  que  la  pâte  soit  bien  liée  et  assez  ferme  pour  que  l'on  en 
puisse  former  de  petits  rouleaux  sans  la  casser. 

MAUPERTCIS  (Pierre-Louis  Moreau  de),  né  à  Saint-Malo,  le 
17  juillet  1689,  mort  à  Bflle,  le  27  juillet  1759,  chez  les  Ris  du  cé- 
lèbre Jean  Bernouilli. 

MAXIMUM  —  MINIMUM.  Considérons  une  fonction  y  de  la 

seule  variable  x 

v=/'(^) 

Soient  a^  a  a'  trois  valeurs  de  x  qui,  substituées  dans  IVauation, 
fassent  prendre  à  y  trois  valeurs  différentes,  savoir  A^  A  A^  ai  toutes 
les  valeurs  comprises  entre  a^  et  a  ainsi  que  celles  comprises  entre 
a  et  a'  rendent  y  plus  petit  que  A^  a  rend  y  maximum. 

Si,  au  contraire,  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  a^  et  a 
ainsi  que  celles  comprises  entre  a  et  a',  rendent  y  plus  grand  que  A, 
a  rend  y  minimum. 

On  voit  par  cette  définition  qu'il  peut  y  avoir  plusieurs  maximumê 
ou  minimums,  sans  que  jamais  deux  maximums  ou  minimums 
puissent  se  succéder  immédiatement,  et  qu'une  valeur  de  x  n'en  ré- 
pondra pas  moins  à  un  maximum  de  la  fonction,  quand  bien  même 
une  autre  valeur  de  x  rendrait  y  plus  grand.  De  même  pouf  le  mi- 
nimum. 

Un  maximum  est  donc  tel  que  les  valeurs  qui  le  précéderaient  on 
le  suivraient  immêdiaiemeni  soient  plus  petites  que  la  sienne,  et  Tes- 
sentiel  pour  un  minimum  est  que  toutes  les  valeurs  qui  le  précéde- 
ront et  le  suivront  immé^aiemem,  soient  les  unes  et  les  autres  plus 
grandes  que  la  sienne. 

Cela  posé,  voici  l'énoncé  d'une  régie  au  mojcn  de  laquelle  on  par- 
viendra généralement,  dans  le  cas  d'une  seule  variable,  à  assigner 
toutes  les  valeurs  et  rieo  que  les  valeurs  de  x  auxquelles  les  maxi- 
mums et  les  minimums  de  la  fonction  proposée  doivent  répondre. 

Règle.  Egalez  à  zéro  le  coefficient  différentiel  du  premier  ordre 
de  la  fonction. 

Il  en  résultera  une  ou  plusieurs  valeurs  de  la  variable  parmi  les- 
quelles seulement  pourront  se  trouver  celles  qui  rendront  la  fonc* 
tîon  proposée  maximum  ou  minimum. 

Pour  distinguer  celles  de  ces  valeurs  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété de  celles  qui  n'en  jouissent  pas,  substituez  ces  valeurs  tour  à 
tour  à  la  place  de  la  variable  dans  les  coefficients  difTérentiels  des 
ordres  supérieurs  de  la  fonction,  jusqu'à  ce  que  vous  rencontriez  un 
de  ces  coefificients  que  la  substitution  ne  fasse  pas  évanouir. 
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Si  ce  coefficient  est  d'un  ordre  impair,  la  valeur  substituée  ne 
répond  ni  à  un  maximum,  ni  à  un  minimum  de  la  fonction  proposée. 

Si  an  contraire^  le  premier  coefficient  différentiel  que  la  substi- 
tution d'une  valeur  de  la  variable  ne  fait  pas  évanouir  est  d'un  ordre 
pair^  cette  valeur  répond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum,  suivant 
qu'elle  rendra  ce  coefficient  différentiel  négatif  ou  poiitif. 

On  obtiendra  ensuite  la  valeur  maximum  ou  minimum  de  la  fonc- 
tion en  substituant  dans  la  fonction  cette  même  valeur  de  la  variable. 

Celte  régie  n'est  pas  tout  k  fait  complète^,  puisqu'elle  n'embrasse 
pas  le  cas  où  une  valeur  substituée  rendrait  quelque  coefficient  dif- 
férentiel infini  ou  indéterminé  (Voyez  à  ce  sujet  le  grand  Traité  de 
eo/eifl  différentiel  et  intégral  de  M.  Lacroix). 

AfpKcaUonê  :  soit 
da  donnera 

dx 

~^  =  8»(3«»-.25«*+80aî«  — 123»*4.91«— 26)= 

=  W(a?-.l)*(x— 2)(3a?»-.13«  +  13) 

^=»(t5«*  — 100^'+2Wx«— 2I««+91)  = 
=  84(«— l)(15aî»--85««  +  155jî—91) 

jlï  =  168  (80  «» -.  150  «•  +  240  »  - 123) 

Les  valeurs  de  x  qui  peuvent  rendre  y  maximum  ou  minimum, 
sont  donc  données  par  l'équation  (x — !)•  (x —  if  (x  —  3)=  0, 
d'où  l'on  tire  a;  =  lcD=2â;  =  3. 

Le  premier  coefficient  différentiel  que  la  valeur  os  =  1  ne  fait  pas 
évanouir  est  celui  du  quatrième  ordre,  qu'elle  rend  =  —  504. 
Cette  valeur  répond  donc  k  un  maximum  qui  est  y  =  -f-  70.  Le 
premier  coefficient  diCTérentiel  que  la  valeur  :i:  =  2  ne  lait  pas 
évanouir^  est  celui  du  troisième  ordre,  d'où  it  suit  que  cette  valeur 
de  X  ne  répond  ni  à  un  maximum,  ni  à  un  minimum.  Enfin,  le  pre- 
mier coefficient  différentiel  que  la  valeur  â?  =  3  ne  fait  pas  éva- 
nouir, est  celui  du  second  ordre  qu'elle  rend  =  336 ,  d'où  il  suit 
)Qe  cette  valeur  répond  à  un  minimum  qui  est  y  =  -^  54. 

Soit  encore,  avec  un  peu  plus  de  développement  : 

y  =  »  *  —  8  «^  +  22  a?»  —  2  4  »  +  1 0 
Le  coefficient  différentiel  du  premier  ordre  égalé  à  zéro,  devient 

^  =  4a;'  — 24a;*4-  4ia7  — 24  =  (^ 
dx 
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d'où  rèialte  xz^i;  xz=z  3  et  as  s:3  pottr  les  valears  qui  peuvent 
rendre  la  fonction  maximum  ou  minimum.  Sobstitnant  U>ar  i  tour 
chacune  de  ces  raciaes  dans  le  coefficient  différentiel  du  second  ordre 

aucune  ne  le  fait  évanouir,  et  les  résultats  correspondant  à 

x=:i 3 3 

ont  respectÎTement  ponr  signes 

+         -         + 

donc ,  le  coefficient  étant  d'ordre  pair, 

âP  =  2  rend  la  fonction  y  maximum  et  =  ^ 
X  =  1  on  3  rend  y  minimum  et  =  1 

La  régie  suivante ,  qui  revient  au  fond  k  la  première ,  paraîtra 
peut-être  plus  facile  à  saisir  :  !<>  cherchez  la  valeur  de  x  qni  rend 

dy  '  ^  ^ 

— =  à  zéro;  2''  substituez  cette  valeur  a  de  a;  dans  l'expression 

Si  le  résultat  est  négatif  |  f  maximum 

Si  le  résultat  est  positif  j  (  mmimum 

S'il  est  zéro ,  a  ne  rend  y  ni  maximum  ni  minimum  «  à  moins 
qttc  j^  ne  soit  en  même  temps  zéro.  Alors  tout  dépendra  du  signe 

de  —  ,  et  amsi  débite. 

Et  le  même  procédé  /étant  appUqaé  k  chacune  des  radnes  four- 
nies  par  —  =  0 ,  on  obtiendra  tous  les  maximums  et  les  minimum$. 

Si  —  =  0  ne  donne  pas  de  racines  réelles,  la  fonction  proposée 
n'a  ni  maximum  m  mimmam.  Elleerolt  et  décroît  ad  infinitum. 
Soit      y=aî*  — 7a?*-f  19ir«  — 25aî*  +  16^  +  iO; 

—  =  5«^—  28aî*  +  57  05*  —  50  X  +  16  ^=  0 
a  pour  racines  i ,     i  ^     2 ,     1  ^ 

Maintenant,  on  a 

—  =  20A;3~84a;*-f  114a:  — 50 
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qui  devient  zéro  pour  a;  ?=  1 .  Donc  a?  =  1  ne  donne  ni  maximum, 

d'y 
ai  minimum^  à  moins  que  ~  ne  soit  zéro,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

dx* 

Mais  prenant  a?=2»  le  coefficient  du  second  ordre  devient 
( —  i),  donc  cette  valeur  de  x  répond  à  un  maximum,  et  soumettant 
Il  racine  1 1  ta  même  procédé,  on  obtient  encore  an  résultat  sem- 
blable. 

Soit  eseore       y  =  a5'  — 18»*+  96x  —  20 

^=3x'— 36a5+96=0 
dw  ' 

donne poar raeioe  x  =  4  et  â?=s:8,  orr-^  =  6a;  —  36. 

dx* 

Ici,  U  racine  8  rend  ce  coefficient  differeotiel  positif^  et  la  racine  4 
le  rend  négatif»  donc  la  première  répond  à  un  miaimufla,  et  la  se- 
conde à  un  maKioium. 

On  trouverait  encore  que  la  fonction  y  =  ^  2px  n'est  susceptible 

oi  de  maximum,  ni  de  minimum,  puisque  ~  =r:  r,L —   ne   peut 
être  rendu  nul. 

tf  r=:  ^  .    ,  devient  maximum  et  =  {  pour  x=^i  ,  et  minimum 

et  s=  (— I)  pour  X  =  ( —  1). 

Les  règles  dont  on  vient  de  faire  Papplication  sont  justiBécs  par 
la  théorie  suivante,  imperturbablement  reproduite  depuis  plus  d'un 
siècle  par  tous  les  auteurs,  j  compris  Lagrange  (Calcul  des  fancttonê, 
p.  442) ,  et  qui  paraîtra  peut-être  plus  adroite  que  lumineuse  et 
convaincante. 

Supposons,  dit-on,  que  y  soit  en  général  une  fonction  de  rc  et  de  & 
que  nous  représenterons  par  f{x-^h)f  et  qui  soit  telle  quelle  de- 
vienne f(x),  dans  le  cas  du  maximum  ou  du  minimum  de  y  ;  c^esl 
évidemment  supposer^  quel  que  soit  le  signe  de  h,  que  dans  le  cas 
do  maximum,  on  a 

f(x-\-h)<f[x)    ou    /(a:-f&)-/(a:)<0, 
OQ  enfin  /(^+*)-^/^(«)  «égatif, 

et  pour  le  cas  du  minimum,  quel  que  puisse  être  le  signe  de  A , 

f(x  +  h)>f{x)    ou    f{x  +  h)  —  f(x)>0, 
ou  enfin  f(x  -\-k)  —  f(x)  positif. 


1134  HAXUIIIH  -  MINIMUM. 

Or  la  SBEiB   de    Tajior  donne   pour  le  développement   de 

dx'î^  dx^    1.2  "^  dx'    1.2.3  "^  ds?  '  1.2.3.*  '  *  ^"  *  ' 

Ce  développement  devra  donc  être  toujours  négatif  dans  le  cas 
du  maximum,  et  toujours  positif  dans  le  cas  du  minimum ,  quels 
que  puissent  être  la  valeur  et  le  signe  de  h ,  que  Pon  suppose  a'ail- 
leurs  une  quantité  indépendante  de  x. 

Or  on  prouve,  à  TarticleSi^ne^  qu'on  peut  toujours  donner  à  h  une 
valeur  assez  petite  pour  que  le  premier  terme  de  ce  développement 
surpasse  la  somme  h  de  tous  les  termes  qui  le  suivent,  et  pour  que 
dés  lors  il  impose  son  propre  signe  au  développement  total.  Mais 
il  est  visible  que  ce  premier  terme  change  de  signe  avec  la  quantité  h 
qui  n*7  entre  qu'à  la  première  dimension.  Donc  il  serait  impossible 
que  le  développement  fAt  eomiammeni  négatif  comme  l^exige  le 
maximum,  ou  constamment  positif  comme  l'exige  le  mîiiimam,  quet 
que  puisse  être  le  signe  de  &  »  si  le  premier  terme  ne  disparaissait  pas. 
Donc  il  disparaît  »  et  la  condition  commune  au  cas  du  maximum 

diÊ 

et  du  minimum  devient  -p  =:  0.  Cette  condition  remplie,  c'est-à- 

dire  le  premier  terme  du  développement  ayant  disparu  en  décelant 
les  seules  valeurs  de  x  qui  puistent  fournir  des  maximums  ou  des 
minimums,  on  prouve  par  un  raisonnement  tout  à  fait  analogue 
à  celui  employé  plus  haut,  que  le  second  terme  du  développemeoi 
pourra  toujours  imposer  son  propre  signe  à  la  somme  de  tous  ceux 
qui  le  suivent.  Mais  ce  terme  étant  d'ordre  pair,  le  signe  de  A, 

(T'y     h* 
quel  qu'il  puisse  être,  ne  changera  pas  celui  de  j-;  '  rô  '^^  ^  '^^ 

AX        \»M 

celui  de  la  série  qui  commence  par  ce  second  ternie,  et  il  y  aura 
maximum  ou  minimum  suivant  que  les  valeurs  de  x  tirées  de 

-r^  =  0  et  introduites  dans  -r^  rendront  ce  coefficient  négatif  ou 

dx  dx^ 

positif.  En  reproduisant  indéfiniment  les  raisonnements  que  nous 
venons  d^indiquer  avec  la  variante  qu'exige  chaque  terme  de  rang 
pair,  on  parvient  à  motiver  les  règles  posées  ci-dessus  ;  mais  c'est 
dans  la  théorie  des  courbes  qu'il  faudrait  aller  chercher  leur  véri- 
table source  et  l'esprit  des  méthodes  qui  a  dirigé  les  inventeurs. 

Je  renvoie  aux  traités  spéciaux  pour  la  recherche  du  mafximum 
et  du  minimum  des  fonctions  de  plusieurs  variables,  ce  genre  de 
questions  se  présentant  rarement  dans  la  pratique  des  ingénieurs. 

Résultats,  Le  produit  d'un  nombre  quelconque  de  facteurs  va- 
riables qui,  pris  ensemble,  font  une  même  somme,  est  un  maximum 
lorsque  tous  ces  facteurs  sont  égaux  entre  eux. 
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Réciproquement,  le  prodoit  d'an  nombre  quelconque  de  facteurs 
qoi  font  une  même  somme^  ne  peut  être  un  maximum  qu^à  la  condi- 
tion que  ces  facteurs  soient  égaux  entre  eux. 

Dans  le  cas  de  trois  facteurs  qui  font  une  même  somme^  leur  pro- 
doit sera  maximum  s'ils  sont  égaux >  mais  s'ils  sont  inégaux  en  fai- 
sant toujours  une  même  sommc^  leur  produit  augmentera  à  mesure 
que  l'inégalité  des  facteurs  diminuera. 

De  tous  les  parallélipipédes  de  même  surface^  celui  qui  a  la  plus 
grande  capacité  est  le  cube  qui  a  pour  côté  une  ligne  égale  à  la  racine 
carrée  de  la  sixième  partie  de  cette  surface. 

De  tous  les  triangles  construits  sur  une  même  base  et  de  même 
Gontoor,  le  plus  grand  est  le  triangle  isocèle. 

De  tous  les  polygones  de  même  contour,  celui  dont  Taire  est  la 
plus  grande  a  tous  les  côtés  égaux. 

Entre  tous  les  cylindres  droits  de  même  surface,  celui  dont  la 
hauteur  est  égale  au  diamètre  de  la  base  a  la  plus  grande  capacité. 

Entre  tous  les  cylindres  droits  d'égale  capacité,  celui  dont  la  hau- 
teur est  égale  au  diamètre  de  la  base  a  la  moindre  surface. 

Le  nombre  x  dont  la  racine  x^^  est  un  maximum,  est  la  base  des 
logarithmes  népériens  2.718.... 

De  toutes  les  fractions,  celle  z  qui  surpasse  sa  m^^  puissance  ji^  du 
plus  grand  nombre  possible^  est  z  =  i  X  ^ . 

MÉCANIQUE  (pRiMGiPBS  généraux).  1«  L'expression  principe 
emporte  communément  avec  elle  l'idée  primordiale  de  source,  d'ori- 
gine, de  bassj  elle  est  l'opposé  des  mots  but,  terme ^  fin.  Sortes  de 
prémisses  certaines  ou  du  moins  incontestées,  des  prtnatjpe^  généraux 
sembleraient  devoir  contenir  et  engendrer  les  conséquences,  pré- 
eéder  celles-ci  et  ne  point  dériver  d'elles^  il  n'en  est  point  encore 
ainsi  des  théorèmes  généraux  que  nous  allons  résumer  en  partie;  et 
en  leur  conseryant  le  nom  de  principes^  on  semble  reconnaître  que 
la  place  qu'ils  occupent  pour  ainsi  dire  au  sommet  de  l'édifice  de  la 
science,  n'est  pas  celle  qui  convient  à  la  régularité,  à  la  simplicité, 
à  l'économie  de  l'ensemble.  «  Aperçus  d'abord  dans  le  vague,  di- 
te sait  Camotj  et  en  quelque  sorte  par  instinct,  appuyés  plutôt  sur 
«  leur  conformité  avec  les  résultats  particuliers  auxqueb  on  arri- 
H  vait  par  d'autres  voies  que  sur  des  démonstrations  générales  et 
«  rigoureuses ,  on  pourrait  ajouter  que  les  principes  sont  encore 
à  la  place  où  le  génie  des  inventeurs  les  entrevit  d'abord,  et  qu'ils 
attendent  qu'une  main  puissante  et  hardie  ose  reconstruire  sur  leur 
vaste  base  la  science  mécanique  toute  entière^  range  et  contienne 
dans  leur  généralité  féconde  toutes  les  théories  de  détail  que  l'on 
traverse  aujourd'hui  pour  remonter  jusqu'à  eux,  et  qui,  il  faut 
l'espérer,  ne  deviendront  un  jour  que  les  conséquences  naturelles 
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et  les  développements  logiques  des  principes  généraux  qui  les  do- 
mîoent  tontes^. 

2.  Quant  à  Pemploi  de  ces  principes^  ou  peut  dire  quMI  consiste 
surtout  dans  la  mise  en  équation  des  problèmes,  et  si,  comme  je 
Tai  définie  ailleurs,  ta  mécanique  est  en  réalité  la  science  qui  enseigne 
à  calculer  les  effets  des  forces ^  et  à  remonter  de  ces  effets  d  la  valeur 
des  forces  qui  les  ont  produits,  l'ensemble  de  ces  principes  constitue 
la  science  elle-même  réduite  à  sa  plus  simple  expression. 

3.  Malgré  leur  importance,  je  ne  les  ai  résumés  ici  que  partiel- 
lement, laissant  de  côté  ceux  d  entre  eux  qui,  moins  fréquemment 
invoqués  par  les  auteurs  que  Pingénieur  consulte  habituellement, 
étaient  en  même  temps  moins  nécessaires  à  la  mise  en  équation  des 
questions  relatives  au  calcul  des  machines.  Je  renverrai  pour  tous 
les  autres  aux  admirables  notices  que  Lagrange  leur  a  consacrées 
dans  plusieurs  parties  de  sa  Mécanique  analytique ,  et  aux  mots 
Centre,  Moments  et  autres  de  cet  Aide-mémoire. 

4.  Principe  des  vitesses  virtuelles.  Si  un  système  quelconque  de 
tant  de  corps  ou  points  que  Fon  veut^  tirés  chacun  par  des  puissances 
quelconques j  est  en  équilibre  et  qu'ion  donne  à  ce  système  un  petit  mou- 
vement  quelconque^  en  vertu  duquel  chaque  point  parcoure  un  espace 
infiniment  petit  qui  exprimera  sa  vitesse  virtuelle,  la  somme  des  puis- 
sances multipliées  chacune  par  l'espace  que  le  point  où  elle  eét  appU" 
quée  parcourt  suivant  la  direction  de  cette  même  puissance^  sera  tou^ 
jours  égale  à  zéro,  en  regardant  comme  positifs  les  petits  espaces  par- 
courus dans  le  sens  des  puissances  ^  et  comme  négatifs  Uê  espaces  par- 
courus dans  un  sens  opposé  (Lagrange). 

5.  Si  Pvon  observe  que  ce  produit  de  chaque  force  par  le  chemin 
déi^rit  dans  sa  direction  propre,  par  son  point  d'application  ,  estee 
que  M.  Poneelet  a  appelé  depuis  le  travail  de  celte  force,  travail  qui 
devient  négatif^  quand  la  force  agit  en  sens  inverse  du  chemin  dé* 
crit  par  son  point  d  application,  le  principe  des  vitessea  virtuelles 
peut  se  traduire  ainsi  dans  le  langage  de  la  mécanique  appliquée  : 

Le  travail  des  puissances  est  égal  au  travail  des  résistances  dems 
toute  machine  en  équilibre  sotu  Vaction  des  forces  qui  lui  sont  appli- 
quées. 

Remarquons,  en  outre,  que,  dans  ce  dernier  énoncé,  le  mot 
Eq€ilibre  n'implique  plus  Fidée  exclusive  de  repos  ;  qu'il  cooiprend, 
au  contraire,  et  l'état  de  repos  et  celui  du  mouvement  uniforme  de 
la  machine,  car  un  corps  quelconque  est  pour  noua  en  équiUère 
sous  Faction  des  forces  qui  lui  sont  appliquées,  tant  que  ces  puissan- 
ces ne  modifient  point  les  forces  vives  dont  le  eorpe  pouvait  être 
animé  avant  leur  application. 

On  tire  immédiatement  du  principe  des  vitesses  Tirluelles  les 
conditions  d'équilibre  de  toutes  les  machines,  que  Vota  a  coutume 
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d'éiadier  dans  lei  statiques^  on  en  déduit  même  le  principe  de  la 
composition  des  forces  qui  leur  sert  de  base^  et  que  l'on  attribue  aa 
géomètre  flamand  Stevin,  quoiqu'il  paraisse  n^avoir  pas  été  inconnu 
A'Àristotej  d'après  le  passage  suivant  de  ses  Questions  mécaniques  : 
Manifestum  igitur  quàd  id  quod  secundHun  diametrum  in  duabus  fer- 
iur  latiimibuSj  necessarià  secundùm  laterum  proportionem  feriur. 

6.  Historique.  Suivant  Lagrange,  les  Anciens  n'auraient  point 
connu  le  principe  des  vitesses  virtuelles;  bien  qu^il  soit  facile  de  re- 
coDDattre  dans  le  levier  et  les  autres  machines  plus  ou  moins  sim- 
ples qui  étaient  à  leur  usage  que  la  résistance  et  la  puissance  y  sont 
toujours  en  raism  inverse  des  chemins  respectivement  et  uniformémcff^t 
pmreourus  par  Vune  et  Foutre  dans  le  même  temps ,  Guido  Ubaldi  se- 
rait le  premier  qui  aurait  aperçu  cette  loi  dans  le  levier  et  dans  les 
moufles.  Galilée  l'aurait  reconnue  plus  tard  pour  le  plan  incliné  et 
pour  les  machines  qui  en  dépendent,  et  il  l'avait,  dès  lors,  regardée 
comme  une  propriété  générale  de  l'équilibre  des  machines  (Yoy, 
son  Traité  de  mécanique  et  son  Troisième,  Dialogue,  édition  de  Bolo* 
fne,  1655).  Désignant  par  momm/um,  ce  que  M.  Poncelet  a  appelé 
depuis  travail  élémentaire  ou  instantané^  il  y  démontre  qu'il  y  a 
équilibre  (dans  le  sens  statique  du  mot)  entre  deux  puissances, 
lorsque  leurs  momenta  sont  égaux  et  de  signe  contraire.  Cette  no- 
tion est  adoptée  un  peu  plus  tard  par  WaUis,  et  le  principe  de  l'éga- 
lité des  momenta  devient  la  base  de  sa  statique;  il  en  déduit  la  théo- 
rie de  Téquilibre  des  forces  dans  les  machines  principales  ^  voy.  sa 
Mécanique f  publiée  en  1669. 

Descartes  avait,  il  est  vrai,  dès  1657,  déjà  réduit  toute  la  statique 
à  un  principe  unique  qui  reviendrait  au  fond,  d'après  Lagrange,  à 
celui  de  Galilée,  Ce  principe  consiste  en  ce  que  :  Il  ne  faut  ni  plus 
m  mains  de  force  (travail),  pour  élever  un  poids  é  une  certaine  hau- 
teur, qu'il  en  faudrait  pour  élever  un  poids  plus  pesant  à  une  hauteur 
^autant  moindre j  ou  un  poids  moindre  à  une  hatUeur  d'autant  plus 
grande  (Voir  lettre  73  du  tome  I«^  publié  en  1657).  Il  n'est  pas 
difficile,  en  effet,  de  déduire  de  ce  principe  qu'il  y  aura  équilibre 
e&tredeox  poids,  lorsqu'ils  seront  disposés  de  manière  que  les  che- 
mins verticaux  qu'ils  parcourraient  dans  le  premier  instant  du 
mouvement,  soient  en  raison  réciproque  de  ces  poids  ;  mais  alor^, 
il  fiudrait  peut-être  conclure  contre  Lagrange,  que  ce  germe  du 
principe  des  vitesses  virtuelles  n'avait  point  échappé  aux  Anciens. 

Près  de  vingt  siècles  avant  Descartes ,  en  effet,  Aristote  posait 
encore  le  principe  suivant  qui  revient  à  celui  du  philosophé  fran- 
çais, et  qui  forait  remonter  à  près  de  deux  mille  ans  la  notion,  alors 
un  peu  confuse,  du  travail  des  forces  :  Si  igitur  a  est  quod  movet, 
^  quod  movetur,  y  longitudo  per  qttam  motum  est,  S  tendus  quo  mo- 
tetur,  sané  mquali  tempore  $  csqualis  vis  a  dimidium  ipsius  ^  movehit 
per  longitudinem  duplà  major em  quàm  y. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  k  Jean  BemoutUi  que  Lagrange  allribuc 
le  mérilc  d'avoir  aperçu,  le  premier,  la  grande  généralité  du  prin- 
cîpe  des  vitesses  virtuelles  (Yoy.  ses  Lettres  de  1717  à  Yarignon, 
insérées  dans  \tii  Mécanique  de  celui-ci)  5  D'Alembert  en  fil  plus  tard 
d'heureuses  applications,  mais  c'est  Lagrange  lui-même  qui,  le 
prenant  pour  le  fondement  de  saiMécaniqtieanaly tique j  en  a  tire  les 
conséquences  les  plus  étendues  et  les  plus  fécondes. 

7.  Principe  de  D'Alembert.  Lorsque  des  corps p^  PiPsPv  •  •  ■  ^^^^ 
joints  ensemble  de  manière  qu'ils  ne  puissent  obéir  librement  aux 
impulsions  qu'ils  ont  reçues  ou  aux  forces  accélératrices  qui  agissent 
sur  chacun  d'eux,  ils  exercent  nécessairement  les  uns  sur  les  autres 
des  efforts  continuels  qui  altèrent  les  mouvements  qu'ils  auraient 
pris  s'ils  eussent  été  libres  ; 

Ainsi  A  étant,  par  exemple,  la  pro- 
jection d'un  axe  fixe  horizontal  5  Ap^ 
une  tige  supposée  inflexible  et  sans 
masse,  PiPaPaP*---  ^®^  poids  égaux 
enfilés  sur  cette  tige  rigide  à  des  di- 
stancesquelconquesAppPiPajPsP^..; 
le  mouvement  de  chacun  de  ces  poids 
sera,  en  général,  différent  de  celui 
qu'il  prendrait  s'il  était  seul  enfilé 
sur  la  lige.  D'une  part,  en  effet,  la 
gravité  tendant  à  faire  descendre  éga- 
lement tous  ces  poids  dans  le  même 
temps;  de  l'autre,  la  roideur  de  la 
tige  contraignant  chacun  d'eux  à  décrire  dans  ce  même  temps  un 
arc  proportionnel  à  sa  distance  du  point  de  suspension  A ,  il  se  fera 
entre  ces  poids  une  espèce  de  compensation  telle  que  les  poids  les 
plus  rapprochés  de  A  bâteront  les  vibrations  les  plus  éloignées, 
tandis  que  ceux-ci  relarderont  les  premiers.  On  voit  même  qu'il  y 
aura  sur  la  tige  une  sorte  de  point  neutre^  où  un  poids  étant  placé, 
son  mouvement  ne  serait  ni  accéléré  ni  retardé  par  la  réaction  des 
autres  poids,  et  serait  le  même  que  s'il  était  seul  enfilé  sur  la  tige. 
Ce  point  serait  le  centre  d'oscillation  (pag.  250)  ou  d^agitation  comme 
l'appelait  Deseartes,  et  c'est  précisément  la  recherche  de  la  position 
de  ce  point  qui  a  donné  naissance  au  principe  que  nous  connaissons 
aujourd'hui  sous  le  nom  de  principe  de  D  Al€nd>ert.  Huygkens  dé- 
termina d'abord  la  position  de  ce  centre,  mais  ce  fut  à  Taide  de  ce 
qu'il  appela  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  principe 
précaire  suivant  Lagrange,  et  qui  est  cependant  devenu  la  source 
du  principe  des  forces  vives,  qui  depuis  un  quart  de  siècle  forme  U 
base  fondamentale  du  calcul  des  machines.  Voyez  le  Horologium 
osdllatorium  de  Huyghens,  1673,  livre  curieux  rempli  d'idées 
nouvelles  alors. 
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Jacques  Bemouilli  reprit  le  problème  des  centres  d'oscillation 
vers  1691  :  considérant  ensemble  les  mouvements  que  la  gravité 
imprime  à  chaque  instant  aux  points  matériels  p^p^p^*  .  •  qui 
formeat  le  pendule  Ap^;  remarquant  que  leur  liaison  s'opposait  à 
ce  qa'ils  les  suivissent^  il  eut  Pidée  de  considérer  les  mouvements 
réels  qo'ils  prendront  comme  composés  des  mouvements  que  la 
gravité  leur  imprimerait,  et  d'autres  mouvements  ajoutés  ou  retran- 
chés qai  doivent  se  contrebalancer^  et  en  vertu  desquels  le  pendule 
demearerait  en  équilibre.  Ce  qui  est  le  germe  évident  du  principe 
géDéralisé  par  D'Alembert,  en  1743,  sous  l'énoncé  suivant  : 

8.'  De  qttelque  manière  que  plusieurs  Cùrpe  viennent  à  changer 
kurs  mouvemenis  actuels j  si  l'on  conçoit  que  le  mouvement  que  cha- 
pe corps  aurait  dans  l'instant  suivant  s^il  devenait  libre,  soit  décom- 
posé  en  deux  autres ^  dont  l'un  soit  celui  quUl  aura  réellement  après 
It  changement^  le  second  doit  être  tel  que  si  chacun  des  corps  n'eût  eu 
(autre  mouvement  que  ce  second^  tous  les  corps  fussent  demeurés  en 
éjuiUbre. 

9.  De  son  côté,  Herman,  dès  1716^  dans  sa  Phoronomia,  ou 
scieoce  des  mouvements  de  transport^  avait  résolu  le  problème  du 
peodole  composé^  en  partant  d^un  principe  que  je  résume  ainsi  : 

Les  forces  motrices  dont  les  poids  qui  forment  le  pendule  composé, 
doivent  être  animés  pour  pouvoir  être  mus  conjointement,  sont  équi- 
valentes  à  celles  qui  proviennent  de  l'action  de  la  gravité ^  en  sorte  que 
ks  premières  étant  dirigées  en  sens  contraire,  doivent  faire  équilibre 
i  à  ces  dernières j  sur  le  système.  C'est  encore  le  principe  de  D'Alem- 
'  Wt,  mais  présenté  sous  une  forme  plus  évidente  peut-ôlrc;  et  qui 
aconduità  celui  des  deux  énoncés  des  auteurs  modernes  qui  épargne 
les  décompositions  de  forces,  et  que  je  développerai  à  Faide  d'une 
application  au  problème  qui  nous  a  déjà  occupés. 

10.  Concevez  un  nom-   A 
bre quelconque  de  poids, 
d'abord  isolés  et  libres, 
PvPiffsfPéi  etc.,  ondes 

ina5ses?.S^,^\?\... 

9  9  9  9 
soumises  respectivement 
à  des  forces  quelconques 
X1X2X3  X^....  réunissez 
alors  toutes  ces  masses  en- 
tre elles  par  un  système 
de  liaisons  quelconques, 
Aotn  par  exemple  3  cette 
liaison  contraindra  cha- 
cune d'elles  à  prendre  un 


a: 


^ 
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moavemeotpjtii ,  p^n^ ,  p^n, ,  p^n^  différent  de  celui  p^X^ ,  p^X*^*, 
PiX,  qu'elle  aurait  pris,  si  elle  eût  été  libre;  or  si  Ton  introdui- 
sait dans  le  système  de  nouTelles  forces  F^F^F^F^  qui^  agissant 
sur  chaque  corps  m  sens  contraire  de  son  mouvement  effectif,  se- 
raient capables,  abstraction  faite  de  l'inertie,  de  le  réduire  au  repos, 
il  7  aurait  équilibre.  Il  s'ensuit  que  les  forces  X^X^X,...,  que 
Ton  appelle  habituellement  les  forces  imprimées^  sont  à  chaque 
instant  en  équilibre  sur  le  système  et,  en  ayant  égard  à  la  liaison 
de  ses  parties,  avec  les  forces  effectives  prises  en  sens  contraire 
F, F, F,,  etc. 

Or  ces  forces  effectiyes  que  le  principe  prescrit  de  prendre  etrsens 
contraire  ne  sont  en  intensité,  direction  et  sens,  rien  antre  chose, 
en  fait,  que  les  farces  d'inertie  (page  785) 

^i=^'7:'y  ^î=^t;î  *^s=^t;-' •' ^-^ 

*        g   dt         ^       g   dt        '        g  dt 

des   petites    masses  ^^^.  .  .  relatives  aux  variations  effectives 

9  9  9 
dv^  dv^  dv^  de  leurs  vitesses  respectives  dans  le  même  temps  infi- 
niment petit  dt. 

La  considération  des  forces  d'inertie  (p.  776)  ramène  ainsi  le 
principe  de  D'Alembert  &  une  sorte  d'aiiôme  que  Ton  pourrait  peut- 
être  énoncer  ainsi  : 

1 1 .  Pour  chacune  des  variations  infiniment  petites  du  mouvement 
d'un  système  de  points  liés  d'une  manière  quelconque,  V ensemble  des 
forces  mouvantes  fait  à  chaque  instant  équilibre  sur  le  système^  et  en 
ayant  égard  d  ses  liaisons,  à  Vensemble  des  forces  d'inertie  relatives  à 
la  variation  effective  du  mouvement  de  chacun  des  paints  matériels. 
Ce  qui  revient  à  dire,  après  tout^  que  les  actions  et  les  réactions  sont 
â  chaque  instant  en  équilibre  sur  le  système  (p.  776);  et,  quant  aux 
forces  détruites  par  les  liaisons  du  système,  ce  sont  elles  éyidemment 
qui  produisent  les  tensions  ou  efforts  snr  ces  liaisons. 

12.  Principe  ou  équation  des  forces  vives.  Désignons  en  général 
par  P  la  composante  d'une  force  mouvante  ou  positive  dans  la  di- 
rection du  chemin  élémentaire  dp  décrit  par  son  point  d'application 
à  une  machine  quelconque  ;  par  R  la  composante  d'une  force  résis^ 
tante  ou  négative  dans  la  direction^  mais  en  sens  inverse  du  chemin 
élémentaire  dr  décrit  par  son  point  d'application  à  la  machine 
dans  le  même  temps  infiniment  petit  dt  ;  par  m  la  masse  ou  p  le 
poids  d'un  point  matériel  quelconque  de  cette  machine,  dv.  étant 
l'accroissement  que  reçoit  la  vitesse  v^  de  ce  point  pendant  dt. 

I  Vdp,   I  Rrfr  seront  pour  chacune  de  ces  forces  le  travail 

total  ou  la  somme  des  travaux  élémentaires  sirauUanéoient  accom- 


MÉGANIQUE  (principe  des  forces  vives).  1141 

plis  entre  les  limites  de  la  durée  que  Ton  considère  ou  de  l'espace 
parcouru  pendant  cette  durée  par  leurs  points  d'application.  Pre- 
nant, suivant  Tusage,  le  signe  2  pour  indiquer  Taddition  de  tous  les 
termes  semblables  fournis  par  chacune  des  forces  soit  mouvantes 
soit  résistantes  qui  peuvent  agir  sur  le  système,  on  a,  en  combinant 
par  exemple  le  principe  des  vitesses  virtuelles  avec  celui  de 
D'Âlembert 

-^  fvdp  —  1  fVidr  =ilL  Ttav^dv, (1) 

le  dernier  terme  exprimant  le  travail  de  toutes  les  forces  d'inertie 
de  la  machine.  Intégrant  ce  dernier  terme  entre  v^  ou  la  vitesse  de 
la  masse  quelconque  m  au  commencement  du  temps  que  Ton  con- 
sidère et  V  sa  vitesse  à  la  fin  de  ce  temps^  il  vient  (page  1083) 

2  /^Prfp— S  /"Rdr=s|-(»«— O.  ...  (2) 

c'est-à-dire  que  :  dans  tout  système  de  corps  en  mouvement,  la  diffé- 
rence entre  la  somme  des  travaux  mouvants  et  celle  des  travaux  ré- 
sistants pendant  un  temps  quelconque^  est  numériquement  égale  d  la 
variaticm  de  la  demi-somme  des  forces  vives  de  toutes  tes  masses  du 
système  pendant  le  même  temps  ou  au  travail  des  forces  d*inertie. 

13.  Si  la  vitesse  de  tous  les  points  du  système  était  nulle  au 
premier  instant^  ou  si  la  machine  partait  du  repos,  on  aurait 

SyPrfp~ïy"Rdr  =  s|^' (3) 

c'est-à-dire  que  la  moitié  des  forces  vives  acquises  par  tous  les  points 
mobiles  de  la  machine  est  numériquement  égale  à  Vexcès  du  travail 
moteur  total  sur  le  travail  de  toutes  les  résistances  depuis  l'origine 
du  mouvement  jusqu'à  Vinstant  où  la  vitesse  est  devenue  z=z  v, 

14.  Dans  les  cas  on  les  travaux  résistants  sont  assez  faibles  pour 
pouvoir  être  négligés,  le  système  partant  du  repos  donne  lieu  à 
léqnatîon 


'»  fPdp 


SÇ' (4) 


c'est-à-dire  que  le  travail  de  toutes  les  forces  mouvantes  depuis  Vori- 
gine  du  mouvement  jusqu'à  Vinstant  où  les  masses  du  système  pos- 

tèdtnt  les  forces  vives  2  — ,  est  numériquement  égal  à  la  moitié  de 

n 
ces  forces  vives  ou  au  travail  total  développé  par  les  forces  d^inertie. 

15.  Si  l'on  suppose  que  la  machine  étant  en  mouvement,  toute 
force  mouvante  cesse  d'agir  à  Tinstant  où  la  force  vive  totale  était 
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S — ,  et  que  les  forces  résistantes  travaillent  seules,  il  faudra  que 

les  forces  résistantes  aient  développé  un  travail  total  numériquement 
égal  à  la  moitié  de  la  somme  des  forces  vives  ci*dessu8  avant  d'avoir 
anéanti  le  mouvement  du  système. 

16.  Enfin^  si  Ton  considère  le  mouvement  de  la  machine  depuis 
son  origine  jusqu'à  son  extinction  complète,  ou  bien  encore  entre 
deux  instants  où  la  somme  des  forces  vives  est  redevenue  la  même, 
le  second  membre  de  l'équation  générale  devenant  nul,  on  a 

ï  rVdp  =  s  rUdr (5) 

c'est-à-dire  que  la  somme  des  travaux  mouvants  égale  dans  ce  cas 
la  somme  des  travaux  résistants,  ou  que  les  forces  d'inertie  n'étant 
pas  mises  en  jeu,  ou  s'étant  compensées^  le  travail  produit  par  les 
forces  mouvantes  se  retrouve  tout  entier  dans  celui  que  les  forces  ré- 
sistantes absorbent,  et  c'est  en  cela  que  consiste  le  principe  de  la 
transmission  du  travail. 

17.  Le  principe  des  forces  vives  ou  de  la  transmission  du  travail 
est  devenu  la  bas,  fondamentale  do  la  mécanique  appliquée.  On 
pourra  étudier  les  développements  successifs  et  les  transformations 
qu'il  a  reçus  depuis  environ  soixante  ans  dans  les  ouvrages  sui- 
vants :  Lagrange,  Mécanique  analytique  et  théorie  des  fonctions^ 
Camot,  Principe  de  Véquihbre  et  du  mouvement.  Un  Mémoire  de 
M.  l'ingénieur  Burdin  au!  Annales  des  mines  (/e  1815.  —  Un  autre 
Mémoire  de  Petit  aux  Annales  de  chimie  (2e  1818 ,  —  et  dans  l'ordre 
des  dates,  les  ouvrages  de  Navier^  le  Cours  de  mécanique  appliqué  aux 
machines  de  M.  Poncelet,  et  le  Calcul  de  V effet  des  machines  de 
CorioUs. 

18.  Principe  de  Camot,  Ce  principe,  ou  plutôt  ce  théorème,  dé- 
montré par  Camot,  en  1783,  dans  son  Essai  sur  les  maehinesj  est 
présenté  ici  sous  la  forme  suivante,  en  vue  de  ses  applications  : 

Toutes  les  fois  quUl  survient  un  choc  entre  deux  pièces  d'une  ma- 
chine tellement  constituées  que  la  déformation  de  ces  pièces  persiste 
pendant  toute  la  durée  de  leur  contact,  le  travail  perdu  par  cette  dé- 
formation pour  l'effet  utile  de  la  machine  s'obtiendra  en  retranchant  la 
demi-somme  des  forces  vives  des  deux  pièces  après  le  choc  de  la  demi^ 
somme  des  forces  vives  dont  elles  étaient  animées  avant  le  choc  (Voy. 
pag.  327,  793,  1090  et  1122). 

19.  Applications.  A  est  un  axe  fixe  horizontal,  traversant  en  A 
le  corps  quelconque  AG;  on  éloigne  le  centre  de  gravite  G  de  ce- 
lui-ci d'un  angle  0  à  partir  de  la  verticale  A  y,  puis  on  l'aban- 
donne à  l'action  de  son  propre  poids,  et  l'on  demande  la  loi  de  son 
mouvement. 
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Faisons  passer  deux 

plans  rectangulaires  ^.A^^^  M, 

se  coupant  suivant 
Taxe  A,  F  un  hori- 
zontal Âxy  Tautre 
YerlicalAy  et  soient: 

"^  le  poids  du  mètre 
cube  du  so- 
lide A6  sup- 
posé homo- 
gène; 

ïtj^jj...  les  volumes 
des  différents 
points  maté- 
riels du  so- 
lide ;  y 

P1P2P3...  les  plus  courtes  distances  respectives  de  chacun  d^eux  h 

Taxe  fixe  A; 
PiPjPj...  les  poids  respectifs  ntq^  ^q^  '®'Î3«*'  ^^s  volumes  partiels; 
ith^by..  les  bras  de  levier  respectifs  de  ces  poids  par  rapport  à 

Taxe  fixe  -, 

(à  la  vitesse  angulaire  du  corps  à  un  instant  quelconque  ; 

F|+Fa  +  F3+-  •  •  =y^  j?iPi+?2P2+?3p3+.  .  .)    (6) 

seront  les  forces  effectives  ou  plus  exactement  les  forces  d'inertie 
du  système  relatives  à  Faccélération  --  de  sa  vitesse  angulaire  ^ 

Et  la  somme  de  leurs  moments  par  rapport  à  Taxe  A  est  évi- 
demment 


'"A 


~7^|îlPi'  +  ?2P2'+93p8*+-    ..}....      (7) 


De  leur  côté,  les  forces  mouvantes  on  imprimées  sont  les  poids 
PiP2P3*  •  •  •  des  diverses  molécules,  et  leurs  moments  de  rotation 
autour  du  même  axe  sont  Piii  +  P2*2'f"p3*3~f'/  •  •»  de  sorte 
que,  en  vertu  du  principe  de  D^AlemAerty  c'est-à-dire,  au  fond,  en 
écrivant  que  la  somme  des  moments  des  poids  mouvants  est  à  cha- 
que instant  égale  à  la  somme  des  moments  des  forces  d'inertie, 
cette  condition  d'équilibre  sur  le  système  nous  fournit  l'équation 
fondamentale  de  la  question 
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Or  la  parenthèse  du  premier  membre  est  le  moment  d'ineetib  de 
volume  r  du  solide  pris  par  rapport  à  Taxe  A  ^  de  sorte  que,  si  on 
désigne  par  2  la  somme  de  tous  les  termes  semblables^  ou  a 

di^_  g  ,  2(pfe)    _  j^     S(p6) 

c^est-à-dire  que  Taccélération  angulaire  est  à  chaque  instant  égale 
à  la  somme  des  moments  des  poids  partiels  divisée  par  le  moment 
dMnertie  de  volume  du  solide  pris  par  rapport  à  Taxe  A,  le  tout 

multiplié  par  -^. 

Appelant  D  la  distance  à  l'axe  fixe  du  centre  de  gravité  G,  Q  l(^ 

volume  total  du  solide,  P  son  poids  total,  M  =  -  sa  masse  totale, 


Ij  son  moment  d'inertie  de  masse  par  rapport  à  l'axe  A ,  et  remar- 
quant que 

-r  =  I,       ou       Fz=ll, (io) 

on  a  pour  un  instant  quelconque  où  la  droite  AG^  qui  passe  par 
l'axe  fixe  et  le  centre  de  gravité,  après  avoir  balayé  l'arc  (9— a) 
doit  encore  parcourir  a  pour  parvenir  au  plan  vertical  A  y 

'a^QDsin.a  =  PDsin.  a  =  S(pi) (n) 

d'où,  pour  l'accélération  angulaire  à  ce  même  instant 

dià i/QDfiin.a        M^Dsin.a        PDsio.a 

dJ F— =~T— =  — 77- 02) 

Mais  i»)dtz=  —  da  est  le  petit  chemin  parcouru  dans  le  temps  dt 
par  un  point  de  AG  situé  à  l'unité  de  dislance  de  Taxe  A  et  qui 
tend  à  diminuer  l'arc  a.  Multipliant  cette  équation  par  celle  qui  la 
précède,  on  obtient 

iùdio= j7-sm.arfaz=— —  sin.ttda.  .    -    .   (13) 

intégrant  entre  a  =  6=  angle  de  plus  grand  écarlemenl  et  où  la 
vitesse  angulaire  est  supposée  nulle,  jusqu'à  ol=  a  =  valeur  de 
1  angle  que  AG  doit  encore  balayer  pour  arriver  au  irfan  vertical,  à 
l'instant  que  l'on  considère,  il  vient 

|IiW*  =  PD(cos  a— cos.O) /|4) 

et  pour  la  valeur  de  la  vitesse  angulaire  acquise  à  ce  même  instant 

(pag.  25  i) 


co 


—  ly^^sQ^ico»'^  —  COS.  êj  _  î/'Àg  M  L)  (cpg.  a  —  c^TO)     .^^n 
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Or  le  principe  des  forces  vives  (iâ)  nous  aurait  immèdiatcmeiit 
foarni  Téquation  (14)  ou  Fégalité  numérique  entre  la  demi- 
force  vive  \  I|  oi^  aecfuise  par  le  corps  tournant  et  le  produit  de  la 
force  et  du  poids  P  par  le  chemin  (Dcos.a  —  Dcos.O)  décrit  dans 
sa  direction  propre  par  le  point  d^applicalion  G  de  ce  poids  ^  de 
sorte  que  h  principe  de  D^AIembert,  né  du  problème  qui  nous  oc- 
cupe^ ne  conduit  à  sa  solution  que  par  une  Yoie  moins  directe;  et  1 
c'est  ce  que  Ton  aura  Foccasion  d'obscryer  dans  une  foule  de 
questions. 

Si  Ton  demandait  Pintensité  R  de  la  résultante  do  toutes  les  ibrees 
d'inertie  à  un  instant  quelconque^  et  la  plus  courte  distance  L  de  sa  j 

'  direction  à  Taxe  A,  on  écrirait  l'équivalence  des  moments 

RL=— S(^û*)  —  =  1,  — (16) 

g      ^^^  ^  dt  ^  dt  ^     ^  j 

«^  diû 

Décomposant  la  force  d'inertie  tangentielle  (91^1)== -«^iPi  — 

d'une  molécule  quelconque  q^  parallèlement  aux  deux  axes  Axky; 
remarquant  que  la  direction  {q^  n  J  de  cette  force,  par  rapport  à  Taxe 
des  X,  est  la  môme  que  celle  de  p^  par  rapport  à  celui  des  y,  puisque 
les  deux  premières  lignes  sont  perpendiculaires  aux  deux  dernières, 
00  aura  en  appelant  x^  y^  les  coordonnées  AM|  AN^  de  la  molé- 
cule jTi 

y,  =  Pj  cos.g^  AN,       d'où       cos.gjAN|  =  ~ 

"'    ■     (17) 

X, 

X|  =  p,  COS.  2  AM,         d'où         COS.  JAM^  =  — 
eLpour  la  composante 

suivant  les  it.  .  .  —  ^iPi -r-    —  =  — ïi  T" 

\g  ^'^'  dt)  p,         9  ^'  dt 

,  [*t9-         d(ù\  X.       p,       du) 

et  suivant  les  1/ .  .  .  — aiP, -r-  —  — -^^i  t^ 

*  \9^^^'  dtj  Pi         9     ^  dt 

Raisonnant  de  même  pour  tontes  les  molécules,  ^  appelant  F^  F^ 
les  sommes  des  composantes  des  forces  d'inertie  suivant  le  plan 
des  xet  celui  des  y,  X'  Y'  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  G 
par  rapport  aux  mémos  "plans,  il  vient 

do.  do.  ■    ^''^ 
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ei  remarquant  qae  D^  =:  X'^  4*  ^'*  9  ^^  obtient 


R=l/T7TÏ7=-?l^Y'M=X^*=-D^  (20) 

*     '      '  g  di  '  g       dt    ^     ^ 

Ainsi,  PiDiensilé  totale  R  des  forces  d'inertie  est  la  môme  que  si  la 

P 
masse  totale  -  était  réunie  à  son  centre  de  gravité. 

9 

Quant  à  la  distance  L  de  son  point  d'application  à  Païc^  on  Tob- 
tiendra  en  mettant  celte  valeur  de  R  dans  Téquation  (16),  et  il 
viendra 

''=è=ïï5 • c^'^ 

donc  le  point  d'application  de  la  résultante  des  forces  d^inertie  tan- 
gentielles  ne  passe  nas  par  le  centre  de  gravité.  Il  est  situé  à  une 
distance  L  de  l'axe  ae  rotation  qui  est  précisément  le  centre  d*08ciU 
latiùn  du  corps  (page  SSl),  distance  égale  au  moment  d'inertie  de 
masse  divisé  par  le  produit  fait  de  la  masse  totale  et  de  la  distance 
de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  fixe  ;  et  pour  s'assurer  que  la  di- 
rection de  la  résultante  R  est  en  effet  perpendiculaire  à  L ,  appe- 
lons t  l'angle  inconnu  de  son  inclinaison  sur  l'axe  des  x  -,  quel  que 
soit  cet  angle,  on  aura  toujours 

Rcos.t  =  F.  Rsin.  t=:Fy 

d'où      tang.  1  =  -- (22) 

Mais  en  vertu  des  équations  (19) 

=^  =  r^  =  tang.  a;  donctang.t  =  taDg.  ttett  =  a.  .  (23) 

Ainsi,  l'angle  1  formé  par  la  direction  de  R  avec  l'axe  deux,  est  à 
chaque  instant  égal  à  l'angle  a  compris  entre  l'axe  vertical  et  la 
droite  D  qui  joint  l'axe  fixe  A  au  centre  do  gravité  G.  Mais  la  per- 
pendiculaire à  cette  dernière  droite  AG  a  précisément  la  même 
inclinaison  sur  l'axe  des  x,  donc  R  est  elle-même  perpendiculaire 
à  la  direction  A  G. 

Si  l'on  développait  le  problème  sur  lequel  on  n'insiste  pas  plus 
longuement  ici^  où  il  n'est  introduit  que  pour  montrer  l'application 
des  principes  posés  ci-dessus,  on  arriverait  à  ce  théorème  général  : 

Toutes  les  forces  centrifuges  d'une  tranche  plane  perpendiculaire 
à  l'axe  de  rotation  se  composent  en  une  seule  résultante  f 

Cette  résultante  est  celle  qu'ion  obtiendrait  si  Von  supposait  toute  la 
masse  de  la  tranche  réunie  d  son  centre  de  gravité; 

Toutes  ks  forces  tangentielles  de  la  même  tranche  se  composent  iga- 
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lemeni  en  une  résuUante  tangeniielle  dont  Vintemiti  est  encore  la  même 
(pu  si  la  masse  de  la  tranche  était  réunie  d  son  centre  de  gravité^ 
mais  dont  la  direction,  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  ce  centre 
à  Paxe  fixe,  au  lieu  de  passer  par  le  centre  de  gravité ^  est  située  d  une 
distance  de  Paxe  fixe  égale  au  moment  dPinertie  de  masse  de  la  tranche 
pris  par  rapport  d  cet  axe  divisé  par  le  produit  fait  de  la  masse  de 
cette  tranche  par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  d  Vaxe  fixe. 

MÉCANISMES,  expression  que  nous  avons  adoptée  avec  M.  fio- 
htrt  Willis,  et  par  laquelle  nous  entendons  les  systèmes  simples  ou 
complexes  qui,  dans  une  machine,  relient  le  récepteur  et  VoutiL 
Etant  donnée  la  loi  du  mouvement  d'un  récepteur^  les  mécanismes 
ont  pour  fonction  de  transmettre  ce  mouvement  à  l'outil  suivant  une 
loi  déterminée  d  priori.  La  science  des  mécanismes  est  donc  à  peu 
près  ce  que,  d'après  M.  Ampère,  on  avait  appelé  la  cinématique. 
Voyez  l'excellent  ouvrage  de  M.  Robert  Willis,  intitulé  Principles 
of  meehanism^  8°,  Londres^  1841,  et  les  articles  Bielk^  ManiveUesy 
Engrenages,  eic,  etc. 

M£RCATOR  (Nicolas) ,  auteur  de  plusieurs  mémoires  sur  la 
géométrie,  la  géographie,  l'astronomie,  les  logarithmes,  publiés 
de  1651  à  1678.  Né  dans  le  Holstein^  il  a  passé  la  plus  grande 
partie  de  sa  vie  en  Angleterre;  devenu  membre  de  la  société  Royale 
de  Londres^  il  serait  mort  dans  cette  ville  en  1690,  à  l'ftge  de  50  ans, 
d'après  quelques  biographies.  D'antres  prétendent  qu'appelé  à  Ver- 
sailles pour  la  construction  des  fontaines, il  mourut  à  Paris,  en  1 687. 

MERCURE ,  le  seul  de  tous  les  métaux  qui  soit  liquide  à  la  tem- 
pérature ordinaire.  Il  se  congèle  à  —  40<),  et  il  entre  enébullitioa 
à  -f-  SBO^).  Entre  0  et  40»  son  volume  se  dilate,  par  degré,  de 
g^- =  0.00018002;  son  poids  spécifique  à  zéro  =  13596,  et 
d  après  l'Annuaire,  à  cette  température  zéro,  sous  la  pression  ba- 
rométrique 0.76^  à  la  latitude  de  l'Observatoire  et  à  60*°  au-dessus 
da  niveau  de  la  mer,  le  poids  du  mercure  est  10513.5  celui.de 
l'air;  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  45"",  ce  rapport  devien- 
drait =  10517.3. 

Oxydes.  Le  mercure  forme  deux  oxydes  :  le  protoxyde,  noir, 

Eulvërulent,  sans  éclat,  insoluble  dans  l'eau,  peu  stable,  se  corn* 
inant  avec  les  acides,  mais  non  avec  les  alcalis,,  et  contenant  mer- 
cure 0.962  -f*  oxygène  0.038  :  le  deutoxyde  qui  varie  du  jaunes- 
orangé  au  rouge  foncé,  assez  soluble  dans  l'eau,  se  combinant  avec 
tous  les  acides  et  aussi  avec  l'ammoniaque  cl  qui  est  formé  de  mer- 
cure 0.9268  4"  oxygène  0.0732. 

Action  des  principaux  acides.  V acide  nitrique  étendu  dissout  peu 
à  peu  le  mercure,  môme  à  froid,  et  forme  un  nitrate  de  protoxyde; 
concentré  et  en  excès,  c'est  un  nitrate  de  deutoxyde  qui  se  forme» 
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—  V acide  sulfurigue  faible  est  sans  action,  à  froid,  sur  le  mercure; 
mais  concentré  et  même  étendu^  it  dîssoot  à  chaud  Poxyde,  et 
forme  un  sulfate.-—  V acide  hydrockhrique  même  concentré  et  chaud 
ne  l'attaque  pas,  mais  le  mercure  qu'on  fait  bouillir  a^ec  un  excès 
d'eau  régale  s'y  dissout  complètement,  et  la  dissolution  contient  à 
la  fois  de  Toxjde  et  du  chlorure  mercuriqnes. 

Minerais.  Le  mercure  se  trouve  et  est  exploité  à  Fétat  natif,  mais 
la  seule  substance  mercurielle  que  Ton  rencontre  en  grandes  masses 
est  le  sulfure  de  mercure  ou  cinabre;  il  est  alors  tantôt  d'un  rouge 
foncé  et  presque  noir,  tantôt  d'un  beau  rouge  y\L  Le  poids  spéci- 
fique de  ce  minerai  atteint  et  môme  dépasse  8000.  C'est  à  cet  état 
qu'il  est  traité  à  Abnaden,  en  Espagne. 

La  propriété  que  possède  le  mercure  de  se  sublimer  facilement, 
peut  être  mise  à  profit  pour  le  reconnaître  dans  les  substances  qui 
le  contiennent.  On  les  chauffe  au  rouge  seules  ou  mêlées  à  leur 
poids  de  fer  en  limaille,  et  le  mercure  se  vaporise  à  l'état  métallique. 

Falsifications.  Le  mercure  du  commerce  est  souvent  falsifié  par 
du  plomb,  du  bismuth,  de  Tétain.  On  reconnaît  la  falsification  en 
distillant  le  mercure;  les  trois  métaux  étrangers  restent  à  peu  près 
en  totalité  au  fond  du  vase  distillatoire. 

BIÉRIDIEN ,  MÉRIDIENNE.  Le  méridien  est  un  plan  qui  passe 
par  les  pôles  et  par  les  points  les  plus  élevés  et  les  plus  bas  du  cours 
appparent  et  quotidien  d'une  étcile  quelconque^  cours  dont  il  par- 
tage la  durée  en  deux  temps  parfiiitement  égaux. 

La  section  d'une  surface  quelconque  par  le  plan  du  méridien  est 
la  ligne  méridienne  ;  la  ligne  suivant  laquelle  il  coupe  Phorizon 
d'un  lieu  est  donc  la  méridienne  de  ce  lieu.  Cette  ligne  serait  cou- 
verte chaque  jour  de  soleil  à  midi,  temps  vrai  (page  692)  par  l'on}- 
bre  d'un  fil  à  plomb. 

Tracer  une  méridienne  sur  un  plan  horizontal.  On  s'assurera 
d*abord,  au  moyen  du  niveau,  que  le  plan  est  parfaitement  horizon- 
tal ;  et  on  lui  donnera  celte  position,  s'il  ne  Ta  déjà. 

Prés  du  bord  méridional  de  ce  plan,  on  choisira  un  centre  c  au- 
tour duquel  on  décrira  deux  ou  mieux  trois  arcs  de  cercle  concen- 
triques de  130  à  140  degrés,  éloignés  l'un  de  l'autre  suivant  le  rayon 
de  au  moins  0'".005.  On  fixera  au  point  c,  dans  une  direction  rigou- 
reusement verticale  ou  perpendiculaire  au  plan ,  une  tige  percée 
d'un  petit  trou  rond  à  son  extrémité  supérieure.  On  donnera  à  cette 
tige  une  longueur  assez  grande  pour  que,  vers  neuf  heures  du  ma- 
tin dans  la  saison  où  Ton  opère,  le  rayon  solaire  qui  passera  par  le 
trou  de  l'extrémité  supérieure  se  projette  un  peu  en  dehors  du  plus 
grand  cercle. 

Cela  fiiit^  on  surveillera  avant  midi  les  instants  où  le  point  lumi- 
neux se  projettera  successivement  sur  les  trois  cercles^  et  Ton  mar* 
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qaera  bien  jusle  les  points  où  le  centre  du  point  lamineoz  rencon- 
trera les  circonférences. 

Après  midi, on  surveillera  encore  Tinstanl  où  le  centre  lumineux 
s'approcbant  du  cercle  intérieur,  le  rencontrera  de  nouveau,  et 
Ton  marquera  avec  soin  ce  point  de  rencontre,  puis  successivement 
les  points  dé  rencontre  avec  les  deux  cercles  suivants.  On  aura  ainsi 
deux  points  sur  chacune  des  trois  circonférences,  et  en  tout  trois  arcs. 

On  divisera  chacun  de  ces  trois  arcs  en  deux  parties  égales 
{Géotn.,  P.  lâ();  si  l'on  a  bien  opéré,  la  bisectrice  des  trois  arcs  sera 
ooique.  Ce  sera  la  méridienne  cherchée. 

Cette  méthode  n'est  sensiblement  exacte  que  vers  les  solstices 
(décembre  et  juin);  elle  pourrait  donner  lieu  vers  les  équinoxes 
(mars  et  septembre)  à  une  erreur  de  quinze  secondes  en  temps, 
soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre,  en  supposant  que  six  heures  se 
sont  écoulées  entre  la  première  et  la  dernière  observation.  La  bisec- 
trice serait  à  l'occident  de  la  méridienne  vers  mars  et  trop  à  l'orient 
vers  septembre.  Mais  15  secondes  de  temps  correspondant  (p.  922) 
à  3'  I  en  arc,  on  peut  juger  utile  de  faire  la  correction.  Dans  ce  but, 
00  observera  la  quantité  de  chemin  que  fait  le  point  lumineux  en 
one  minute  immédiatement  avant  ou  après  midi;  le  quart  de  cette 
quantité  sera  la  correction  cherchée  qu'on  appliquera  dans  le  sens 
convenable  avant  de  tracer  la  méridienne  définitive. 

Tracer  une  méridienne  sur  un  plan  vertical,  un  mur^  etc.  Le  moyen 
le  plus  simple  consiste  à  placer  un  imstruvbnt  gradué  (pag.  953), 
graphomèire,  boussoUy  en  avant  de  la  surface  verticale,  à  détermi- 
ner la  direction  du  méridien  par  Pun  des  procédés  suivants  qu'on 
emploie  pour  tracer  une  méridienne  sur  le  terrain,  puis  à  faire  mar- 
quer sur  la  surface  verticale  deux  ou  trois  points  du  pUn  méridien, 
à  travers  lesquels  on  conduira  la  méridienne. 

On  peut  encore  tracer  en  avant  du  mur  une  méridienne  sur  un 
plan  horizontal,  puis  fichant  une  tige  dans  le  mur^  on  suspendra  à 
8on  extrémité  un  fil  à  plomb  pendant  en  deçà  de  la  surface  horizon- 
tale, vers  le  sud.  Au  moment  où  l'ombre  de  ce  fil  coïncidera  avec 
la  méridienne  horizontale^  elle  marquera  en  mémo  temps  la  méri- 
dienne sur  la  muraille,  le  fil  et  son  ombre  verticale  étant  alors  né- 
cessairement dans  le  plan  du  méridien. 

Tracer  une  méridienne  sur  le  terrain  : 

A.  Avec  la  boussole.  Dirigez  la  lunette  de  la  boussole  de  telle  sorte 
que  si  vous  visez  vers  le  nord  la  partie  bleuie  de  l'aiguille  se  trouve 
écartée  du  point  marqué  N  sur  le  limbe,  d'un  angle  égal  à  la  déeli-- 
naisan  (p.  12).  Faites  placer  des  jalons  dans  cet  alignement.  Faites 
alors  décrire  un  demi-cercle  vertical  à  la  lunette  et  visez  vers  le  sud 
en  ayant  soin  que  l'aiguille  conserve  sa  première  position,  et  faites 
encore  placer  des  jalons,  ou  remarquez  des  signaux  quelconques 
dans  ce  sensj  leur  direction  générale  se  trouverait  sur  la  méri- 
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dienne  du  lien,  si  la  déclinaison^  qui  Tarie  avec  les  lieux  et  les  temps» 
était  bien  connue.  En  novembre  1851^  cette  déclinaison  à  l'Obser- 
vatoire de  Paris  était  occidentale  et =20<»25'  0"  ;  en  décembre  1850, 
on  l'avait  trouvée  =  20*30'40". 

B.  Par  la  polaire.  Alignez  la  polaire  {planche  P")  à  un  instant  quel- 
conque, soit  à  l'aide  de  deux  fils  à  plomb,  soit,  ce  qui  vaut  mieux,  à 
l'aide  d'une  lunette  armée  d'an  réticule  et  se  mouvant  dans  un  plan 
rigoureusement  vertical.  Le  plan  vertical  passant  à  la  fois  par  la 
Polaire  et  l'intersection  des  fils  du  réticule  peut  être  rigoureusement 
le  méridien;  l'erreur  sur  sa  position  peut  toutefois  s'élever  à  un 
degré  et  demi  environ. 

G.  Plus  exactement.  Tout  étant  disposé  comme  ci>dcssus,  attendez 
que  la  polaire  et  la  première  $  de  la  queue  de  la  Grande  Ourse 
(planche  V""  et  page  88)  »  la  plus  rapprochée  du  quadrilatère,  se 
trouvent  à  la  fois  dans  le  plan  vertical  que  décrit  l'intersection  des 
fils  du  réticule  de  la  lunette.  Ce  plan  sera  à  très-peu  près  celui  du 
méridien.  Laissez  la  lunette  dans  ce  plan  jusqu'au  jour,  et  faites 
placer  les  jalons  sur  l'intersection  de  ce  plan  avec  le  terrain. 

D.  Si  une  plus  grande  exactitude  était  encore  requise,  il  faudrait 
attendre  17  à  18  minutes  après  le  passage  des  deux  étoiles  par  le 
plan  vertical,  puis  à  cet  instant  seulement,  on  déterminerait  la  di- 
rection du  plan  vertical  qui  passe  par  l'intersection  des  fils  du  réti- 
cule et  par  la  polaire  seule^  sans  avoir  égard  à  e  de  la  Grande  Ourse 
qui  aurait  alors  dépassé  le  méridien.  Mais  la  méthode  suivante  est 
plus  commode,  plus  exacte  et  plus  générale. 

E.  Par  les  hauteurs  correspondantes.  On  sait  que^  à  des  hauteurs 
égales  d'une  même  étoile  au-dessus  de  l'horizon,  correspondent  des 
distances  angulaires  égales  à  droite  et  à  gauche  du  méridien.  Dès 
lors,  vers  les  dix  ou  seulement  vers  les  onze  heures  du  soir,  dirigez 
la  lunette  de  l'instrument  que  nous  supposons  tournée  vers  le  sud, 
sur  une  étoile  placée  à  environ  trente  ou  seulement  quinze  degrés  à 
gauche  du  plan  vertical  qui  passerait  par  la  Polaire.  Fixez  bien  la 
lunette,  et  attendez  que  l'étoile  traverse  le  fil  horizontal  du  réticule. 
Inscrivez  l'angle  horizontal  compris  à  cet  instant  entre  le  zéro  du 
limbe  gradué  de  l'instrument  et  le  plan  vertical  passant  par  l'axe 
optique,  ce  limbe  ayant  été  disposé  préalablement  dans  un  plan  ri- 
goureusement horizontal.  Soit  A  cet  angle;  faites  mouvoir  la  lunette 
vers  la  droite  d'environ  60"^  ou  seulement  30^  suivant  l'heure  choisie 
pour  la  première  observation,  et  attendez  le  second  passage  de  la 
même  étoile  par  le  fil  horizontal  du  réticule,  passage  qui  aura  lieu, 
soit  vers  deux  heures,  soit  vers  une  heure  du  matin.  Soit  B  l'angle 
horizontal  formé  à  ce  second  passage  par  le  plan  vertical  de  l'axe 
optique  avec  le  zéro  du  limbe  qui  aura  dû  parfaitement  conserver  sa. 
situation  primitive. 
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esl  Tangle  horizontal  compris  entre  le  zéro  du  limbe  et  le  plan  du 
méridien. 

Remarque,  Ces  diverses  opérations  exigent  que  Ton  fasse  éclairer 
on  peu  l'objectif  de  la  lunette  pendant  que  l'on  a  l'œil  à  l'oculaire 
afin  de  distinguer  les  fils  du  réticule  sous  lequel  on  amène  les  étoiles 
à  observer. 

L'observation  des  hauteurs  correspondantes  du  êoktl  pourrait 
encore  servir  à  la  détermination  du  méridien;  mais  celte  méthode 
exigerait  des  corrections,  et  de  plus,  les  instruments  dont  l'ingénieur 
dispose^  ne  sont  pas  habituellement  munis  des  verres  colorés  qu'elle 
exige.  ^ 

MESURES.  Yoy.  Poids  et  mesures. 

BfÉTAMORPHISJHE.  Métamorphose  en  vertu  de  laquelle  les  géo* 
logaes  supposent  que  certaines  roches  sédimentaires  ont  pris  les  ca- 
ractères et  la  cristallisation  de  ce  qu'ils  appellent  les  roches  ignées. 
Cette  altération  physique^  et  quelquefois  chimique^  des  roches  sé- 
dimentaires est  attribuée  à  l'action  de  la  chaleur  des  roches  ignées 
et  émptives^  avec  lesquelles  elles  auraient  été  en  contact  plus  ou 
moins  intime.  C'est  ainsi  que  des  calcaires  terreux^  sons  l'influence 
de  la  chaleur  et  de  la  pression^  auraient  passé  à  l'état  de  marbres, 
fait  dont  la  possibilité  a  été  confirmée^  du  reste^  par  les  expériences 
directes  de  Hall^  ce  serait  encore  par  une  action  métamorphique  que, 
au  contact  des  roches  ignées  magnésiennes,  des  calcaires  auraient 
passé  à  l'état  de  dolomies  (pag.  545),  que  des  grés  à  tissu  arenacé 
se  seraient  transformés  en  quartz  compacte,  etc. 

Les  pierres  des  ouvrages  des  hauts  fourneaux  montés  en  grès^  of- 
frent un  exemple  do  ce  genre  de  métamorphisme,  après  quelques 
mois  de  campagne;  et,  quant  au  métamorphisme  par  pénétration, 
je  pourrais  citer  l'exemple  curieux  d'un  évent  formé  d'un  tuyau  en 
fonte  de  0^035  d'épaisseur,  qui,  fiché  dans  le  sable  argileux  em- 
ployé comme  remplissage  de  l'ouvrage  du  haut  fourneau  de  Fra* 
mont^  en  fut  retiré  complètement  pénétré  par  ce  sable  après  une 
campagne  d'une  année.  Il  était  devenu  très-fragile,  et  Taspect  de 
sa  cassure  était  tel  qu'il  eût  été  facilement  pris,  sauf  son  poids,  pour 
on  tnyau  en  terre  cuite,  originairement  fabriqué  avec  de  l'argile  très- 
fenrugineuSe. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  roches  qu'on  suppose  avoir  été 
modifiées  par  métamorphisme,  ne  se  présentent  cependant  pas  tou- 
jours dans  le  voisinage  de  roches  d'origine  ignée,  c'est  à  la  géologie 
qu'il  appartient  d'expliquer  ces  exceptions  à  ses  lois. 

MILIEU  DU  CIEL.  On  emploie  quelquefois  cette  expression 
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pour  désigner  le  point  de  Tèquateur  qoi  se  troare  sons  le  méridien 
dans  un  inslant  quelconque. 

MINES  (Exploitatim).  Yoy.  PuiU  et  Galeries. 

MITRAILLE  (Effets  mécaniques  de  la).  Si  on  tire  à  mitraille 
contre  un  panneau  de  S'^GO  do  hauteur  sur  un  terrain  qui  ne  soit 
pas  très-inégal^  chaque  boite  contenant  41  balles,  pesant  chacuac 
j^  du  poids  du  boulet  de  calibre^  on  frappe  le  panneau. 

Avec  la  pièce  de  155,  à  750°»  ] 

de    6^  à  600     |  d^environ  7  balles, 
de    3,  à  500      ] 

Mais,  sur  ces  7  balles,  il  n'y  en  a  pas  généralement  3  qui  aicot 
une  force  vive  d'arrivée  assez  grande  pour  traverser  à  ces  distances 
des  planches  de  pin  ou  de  sapin,  épaisses  de  O^'OSO  à  0">027.  Elles 
ne  peuvent  donc  faire  que  des  contusions. 

Une  ligne  dUnfanterie  a  environ  2°^  de  hauteur,  il  n'y  aurait  donc 
que  5  ^  de  balles  qui  l'atteindraient  aux  distances  ci-dessus. 

Dans  un  terrain  très-inégal,  Peffet  est  beaucoup  moindre,  et  l'au- 
teur de  ces  expériences,  de  Scharnhostj  s'est  convaincu  q.ue  lorsque 
rinégalité  du  terrain  empêche  les  balles  de  ricocher,  il  n'y  a  pas  la 
moitié  du  nombre  de  balles  indiqué  plus  haut,  qui  arrive  jusqu'au 
panneau,  tandis  que,  au  contraire,  sur  un  terrain  uni  et  dur,  ce 
nombre  est  sensiblement  plus  grand. 

Si  la  pièce  s'approche  du  panneau,  il  y  a  plus  de  balles  qui  tra- 
versent les  planches  et  plus  aussi  qui  les  atteignent,  mais  jusqu'à 
une  certaine  limite.  Ainsi,  en  terrain  uni,  et  abstraction  faîte  des 
balles  uni  ricochent,  il  arrive  que,  à  des  distances  inférieures  h 
375*",  il  y  a  tant  de  balles  qui  passent  par-dessus  le  panneau,  que 
l'effet  n'augmente  que  peu,  et  qu'il  diminue  même,  si  le  panneau 
n'a  que  2°»  de  hauteur. 

Dispersion.  La  divergence  des  balles  d'un  coup  à  mitraille  em- 
brasse des  espaces  à  peu  près  proportionnels  aux  distances  jusqu'à 
celle  de  225"*,  dételle  sorte  que  les  diamètres  des  bases  du  cône  de 
divergence  sont  respectivement, 

à    75~         de  8  à    9«°  ; 

à  150°"        de         16  à  18"»; 
à  225™         de  25". 

La  proportionnalité  semble  cesser  au  delà,  car  à  la  distance  de 

450»,         on  trouve         55  à  60".  * 

Cependant,  la  majeure  partie  des  balles  du  coup  n'éprouvent  pas 
cette  dispersion  extrême,  et  Ton  peut  admettre  que  les  \  de  celles 
qui  parviennent  à  450"^  se  trouvent  réunies  dans  une  surhice  dont 
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le  diamètre  croH  de  4»  poar  chaque  distaDce  de  75°".  on  a  donc 
aax  distances  les  diamètres 

75m  4m  . 

225''  12"; 

450*»  24-. 

La  dispersion  des  petites  balles  est  sensiblement  la  même  que 
celle  des  balles  fortes.  La  dispersion  est^  en  général,  très-différente 
dans  des  circonstances  qui  semblent  identiques. 

La  dispersion  des  balles  est  beaucoup  plus  grande  dans  les  obu- 
siers  que  dans  les  canons. 

MOELLONS  :  pierres  de  petit  échantillon^  formant  la  masse  de 
la  partie  des  maçonneries  qui  n'est  pas  en  pierres  dites  de  tailk. 
On  appelle  moellon  iru^,  celui  qui  n'a  aucune  forme  régulière;  moel- 
lon smillé  ou  essemilléy  celui  qui  a  été  travaillé  à  la  grosse  pointe^ 
de  manière  à  avoir  la  même  hauteur  dans  chaque  assise;  moellon 
piqué,  celui  qui  a  été  équarri,  réduit  à  une  hauteur  uniforme^  et 
dont  le  parement  est  taillé  à  la  fine  pointe.  On  l'emploie  surtout  pour 
le  revêtement  des  murs  de  soutènement. 

Pour  obtenir  une  bonne  maçonnerie  ordinaire  de  moellons  et  de 
mortier,  il  importe,  d'après  Sganxinj  avant  de  poser  la  couche  de 
mortier  qui  recevra  les  moellons,  que  l'ouvrier  nettoie  et  mouille  la 
couche  de  maçonnerie  précédente ,  qu'il  enlève  avec  soin  la  terre  et 
les  autres  substances  étrangères  qui  pourraient  être  attachées  aux 
moellons^  qu'il  mouille  ceux-ci  pour  les  mieux  disposer  à  prendre 
le  mortier;  qu'il  les  pose  en  liaison  et  à  bain  de  mortier  ;  qu'il  leur 
donne  une  assiette  sûre,  et  les  frappe  à  coups  de  marteau  jusqu'à  ce 
que  chaque  moellon  ait  pris  sa  place;  enfin,  qu'il  garnisse  tous  les 
vides  dus  à  la  forme  irrégulière  des  moellons,  par  des  éclats  de  pierre 
enfoncés  au  marteau  dans  le  mortier  qui  remplit  ces  vides.  S'il  s'a- 
git de  maçonneries  de  murs  en  élévation,  il  est  indispensable  d'éle- 
ver le  mur  également  des  deux  côtés,  par  assises^  et  d'arraser  l'inté- 
rieur au  niveau  de  la  hauteur  des  moellons  qui  forment  les  pare- 
ments. 

MOMENT.  1.  Soient  O  la  projection  d'un  axe  fixe  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  figure  et,  pour  matérialiser  le  système,  O  M 
une  barre  rigide  couchée  dans  ce  plan  et  assujettie  à  s'y  mouvoir, 
M  le  point  d'application  d'une  force  F  agissant  dans  ce  même  plan 
et  représentée  en  direction,  sens  et  intensité,  par  la  droite  M  F.  Le 
point  d'application  M  ne  pouvant  que  tourner  autour  de  l'axe  fixe  O, 
décrira,  sous  l'action  de  F,  un  arc  de  cercle  de  rajon  M  0  =  r;  — 
de  sorte  que,  sî  (iio  est  l'arc  décrit  dans  un  instant  infiniment  petit 
dt  par  un  point  situé  à  un  mètre  de  distance  de  O,  Tare  de  décrit 
dans  le  même  temps  par  le  point  M  sera  zz:rdioz=:ds.Cei  arc,  iofi- 
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niment  petit,  pouvant  être  considéré  comme  initialement  confonda 
avec  sa  tangente^  soit  Ma  la  portion  de  cette  tangente  que  par- 
courrait le  point  d'application  M  au  premier  instant  de  son  mouve- 
ment; projetons  ce  chemin  Ma  sur  la  direction  de  la  force  F,  et 
F  X  Mi  sera  évidemment  le  travail  de  rotation  de  cette  force.  Du 

Kint  fixe  O  menons  la  perpendiculaire  0  E  =  /"  à  la  direction  de  F, 
\  triangles  rectangles  iïab^  MOK  ajant  leurs  côtés  respecti- 
vement perpendiculaires^  on  a 

mr 

Ma  _M6  _ 

MO~OK~ 
d'où 

F  X  M6=F  XOK  X  ^=F/^d<*> 

C'est  ce  produit  F  ^  de  l'intensité  de 
la  force  F  par  la  perpendiculaire  f 
menée  du  point  fixe  0  à  sa  direction 
que  Ton  appelle  proprement  le  mo- 
ment de  la  force  F  fris  par  rapport  ^ 
au  point  O.  Et  Ton  voit  que  celte 
quantité,  indépendante  du  chemin  décrit  par  le  point  d'application, 
est  une  sorte  de  mesure  de  l'énergie  avec  laquelle  la  force  F  tend 
à  faire  tourner  la  barre  O  M  autour  du  point  O. 

2.  On  aurait  encore  obtenu  l'expression  du  travail  élémentaire 
de  rotation  de  la  force  F  en  projetant  cette  force  suivant  M  P,  sur 
la  direction  réelle  du  chemin  décrit  par  le  point  d'application  M. 
Ainsi  P  étant  la  projection  de  F,  le  travail  de  rotation  pourrait  être 
exprimé  par 

PX  Ma  =  PxMOx^=Pr.(ia> 

et  les  triangles  rectangles  M  P  F,  M  0  K  étant  semblables,  on  a  fa- 
cilement 

MF_MO F_r 

MP~OK        P~7 

OU  moment  F  f=  moment  P  r. 

On  peut  donc,  en  général,  appeler  moment  d'une  force  F  par  rap- 
port d  un  point  O  soit  le  produit  de  cette  force  par  la  perpendi- 
culaire abaissée  de  ce  point  sur  sa  direction  propre,  soit  le  produit 
du  rayon  de  l'arc  que  le  point  d'application  tend  à  décrire  par  la 
projection  P  de  la  force  F  sur  la  tangente  à  cet  arc. 

3.  On  appelle  aussi  moment  d'une  force  R  par  rapport  d  une 
droite  ou  à  un  acce  AB  le  produit  Rp  de  cette  force  R  par  la  per- 
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pendicolaire  p  =  M  G  menée  de  la  direction  de  la  force  à  Taxe  fixe; 

toutefois  il  faut  bien  remarquer  que  le  véri-  ~ 

table  moment  de  rotation  de  la  force  B, 

celui  qui  mesure  Ténergie  avec  laquelle  elle 

tend  à  faire  tourner  le  corps  Q  autour  de  -^ 

soQ  axe  n'est  pas  Bp ,  il  est  Pp  ;  —  de  sorte     "^ 

qae^  en  général,  le  moment  derot(Uton  d'une  p 

force  B  relativement  à  un  axe  est  le  mo- 

meat  Pp  de  sa  projection  P  sur  un  plan 

PMG  perpendiculaire  à  cet  axe,  moment 

pris  par  rapport  au  centre  de  rotation  G  de 

ce  plan.  Quant  au  travail  élémentaire  de 

rotation,  il  est  tout  aussi  évidemment  Ppdco 

(et  non  Bp  </u>) ,  c'est-à-dire  égal  au  chemin  élémentaire  effective- 

meDt  décrit  par  le  point  d'application  multiplié  par  la  projection  P 

de  la  force  B  sur  la  direction  M  P  de  ce  chemin. 

4*  On  appelle  encore  moment  d'une  force  par  rapport  à  un  plan 
le  produit  de  cette  force  et  de  sa  distance  à  ce  plan.  Mais  il  faut  bien 
remarquer  que^  en  général,  les  moments  de  cette  espèce  n'ont  riea 
de  commun,  comme  dit  Poisson,  avec  les  moments  par  rapport  à 
an  point.  Geux-ci  dépendent  de  la  direction  de  la  force  et  sont  in- 
dépendants de  son  point  d'application,  tandis  que  les  moments  par 
rapport  à  un  plan  dépendent  au  contraire  de  la  position  du  point 
d'application  de  la  force,  et  sont  indépendants  de  la  direction  de 
celle-ci  ;  en  sorte  que  P  étant,  par  exemple,  l'intensité  d'une  force 
appliquée  en  un  point  dont  les  coordonnée»  sont  x,  y^  z,  les  pro- 
duits Pjs,  Py^  Px^  sont  respectivement  appelés  le  moment  de  la 
force  par  rapport  au  plan  des  xy^  k  celui  des  x  z,  et  enfin  à  celui 
des  y  X.  On  ne  fait  guère  usage  de  ces  moments  que  dans  le  cas  des 
forces  parallèles. 

5..  Énfin^  les  anciens  géomètres  ont  encore  appelé  moment  d'une 
force  un  produit  analogue  à  ce  que  nous  nommons  aujourd'hui  le 
travail  élémentaire  de  cette  force,  son  travail  virtuel  ou  initial. 
Lorsque,  dans  le  cours  de  cet  Aide-mémoirCj  j'ai  employé  le  mot 
moment  dans  ce  dernier  sens,  j'ai  conservé,  afin  d'éviter  toute  équi- 
voque^ la  désinence  latine  qu'il  avait  autrefois,  et  j'ai  ainsi  appelé 
momentum  d'une  force  sa  tendance  au  travail  ou  son  impetus,  comme 
le  nommaient  les  anciens. 

6.  S'il  faut  ajouter  foi  aux  savantes  et  consciencieuses  recherches 
historiques  de  Lagrange^h  notion  des  moments derotation  qui  semble 
aujourd'hui  dériver  tout  naturellement  de  la  théorie  du  levier,  ne 
se  serait  cependant  introduite  que  bien  des  siècles  après  celle- ci  dans 
la  science  mécanique;  et  A'Arckimèdej  qui  yivait  250  avant  J.-G., 
et  qu'il  considërQ  comme  l'auteur  de  la  théorie  du  levier,  il 
faudrait  redescendre  la  série  des  âges  jusques  au  Uecanicorum  liber 
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de  Guide  Ubaldi  (1577),  pour  en  voir  poindre  le  premier  aperçu. 
Du  priocipo  du  levier  droit  et  horizontal  donné  par  Archimède» 
il  semble  que  Ton  se  serait  d'abord  élevé  jusqu'à  la  théorie  du  le- 
vier coudé  ou  angulaire,  et  ce  ne  serait  guère  que  vers  Pannée 
1687  que  Varignorij  liant  le  principe  du  levier  à  celui  de  la  com- 
position des  forces,  serait  parvenu  enfin  au  principe  des  momeniSj 
par  le  théorème  qui  porte  encore  son  nom  (Voy.  la  Mécanique  de 
Varignon,  publiée  en  1725,  après  sa  mort).  J'ai  pensé  que  Ton  sui- 
vrait avec  quelque  intérêt  les  traces  de  cette  génération  des  notions 
fondamentales  de  la  mécanique,  et  j'ai  essayé  de  les  indiquer  ra- 
pidement ici. 

7.  Voici  d'abord  la  simple  et  ingénieuse  démonstratiiMi  du  prin- 
cipe du  levier  droit,  donnée  par  Àrchimède,  que  je  retrouve  dans 
on  intéressant  mémoire  de  Fourier.  Soit  une  ligne  droite  chargée 
en  chacune  de  ses  parties  égales  de  poids  égaux  ei  en  équilibre 
autour  d'un  point  fixe  placé  an  milieu  M. 

Si,  à  partir  de  l'une 

des  extrémités,  A  par     ^ ■**•  ^ 

exemple,  on  prend  sur  A      —s     I  J B 

la  longueur  entière  3  a 

du  levier,  une  longueur  â  l^  on  pourra,  sans  rompre  l'équilibre, 
réunir  au  milieu  de  3{  les  poids  distribués  sur  cette  longueur  et 
opérer  de  même  sur  la  ligne  restante  3  a —  â  l.  Mais  alors  les  bras 
de  levier  des  charges  seront  (a  —  I)  et  Ij  tandis  que  les  poids  réunis 
en  leurs  points  d' application  seront  proportionnels  k  leih(a  —  I), 
c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

8.  On  voit  que  Archimède  considérait,  soit  comme  un  axiome, 
soit  comme  un  fait  d'expérience,  l'équilibre  de  deux  poids  égaux, 
agissant  sur  un  levier  droit  horizontal,  à  distances  égales  de  Tappui, 
vérité  qui  pourra  sembler  évidente  si  l'on  remarque  que  tout  étant 
égal  de  part  et  d'autre  de  ce  point,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que 
l'un  des  poids  l'emporte  sur  l'autre.  Cependant,  Lagrange  nous  ap- 
prend que  cet  axiome,  qui  est  le  principe  de  la  balance,  fut  contesté 
et  que  Huygkens  crut  devoir  essayer  de  compléter  la  démonstration 
d'Archimède  dans  un  petit  écrit  imprimé,  en  1693,  sous  le  titre  de 
Demonsiratio  œquilibrii  bilancis,  Stevinj  dans  sa  Statique,  et  GalUée, 
dans  ses  Dialogues,  avaient  eux-mêmes  tenté  de  donner  pins  de  ri- 
gueur encore  à  la  démonstration  à*Arckimêdej  et  celle  que  proposa 
Galilée^  dans  son  second  Dialogue  sur  la  Résistance  des  solides  et 
que  je  ne  crois  pas  utile  de  reproduire  ici  mérite  cependant  d'élrc 
remarquée  en  ce  que  la  condition  de  l'égalité  entre  dans  les  moments 
des  poids  par  rapport  à  Tappui,  pour  obtenir  l'équilibre,  y  est  peut- 
être  encore  plus  nettement  indiquée. 

9.  On  chercha  aussi  à  prouver  l'évidence  du  principe,  qui  veut 
que,  dans  le  levier  horizontal  en  équilibre,  la  charge  sur  l'appui 
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soit  égale  à  la  somme  des  poids  (*)  ;  ce  fat  encore  Huygkens  qui  y 
pourvut  à  peu  prés  comme  suit  : 

Imaginez  trois  B 

droites     formant  >/X^'''*"-«^ 

un  triangle  quel-  j^    y^      P  ^^"^^^""^>J5/' 

conque  chargé  de  y^" QX^^^^-^ 

deux  poids  égaux         y^  V,"*^- — ----^^^^^r>^^ 

aux  extrémités  GB  cf-- -7«r """^h  A 

de  sa  base  et  d'un    4  y  Y2P 

poids   double  de   P  # 

chacun  d'eux  à  son  sommet  A.  Ce  triangle  sera  en  équilibre  sur  la 
droite  EF  qui  passe  par  les  milieux  de  ses  deux  côtés^  car  chacun 
d'eux  AB9  AG  peut  être  considéré  comme  un  leyter  chargé  de 
P=:P  à  ses  extrémités^  et  qui  a  son  point  d'appui  à  distances 
égaies  de  chacun  d'eux.  Mais  on  peut  encore  considérer  l'équilibre 
en  regardant  la  base  BG  du  triangle  comme  un  levier  dont  les  ex- 
trémités B,  G  sont  chargées  de  deux  poids  égaux,  et  en  imaginant 
un  levier  D  A  qui  joigne  le  sommet  A  du  triangle  au  milieu  D  de 
sa  base,  dont  une  des  extrémités  A  soit  chargée  du^poids  âP,  et 
dont  Tautre  D  serve  de  point  d*appui  au  levier  BG.  Il  est  évident 
que  ce  dernier  levier  BG  sera  en  équilibre  sur  le  levier  D  A  qui  le 
soutient  en  son  milieu  D,  et  que  celui-ci  sera  en  équilibre  sur 
Taxe  EF.  Or  cet  axe  passant  par  le  milieu  0  de  D  A>  ce  levier  D  A 
devra  être  chargé  également  à  ses  deux  bouts.  Donc  la  charge  en 
D  =  la  charge  en  A  =  SP  =  la  somme  des  poids  en  B  et  G.  Ge 
qui  complète  la  démonstration  d'Archimède,  et  place  le  principe 
du  levier  droit  à  l'abri  de  toute  contestation. 

10.  Quant  au  levier  coudé  qui  conduit  plus  directemcni  à  la 
notion  des  moments,  voici  comment  on  a  pu  raisonner^  en  partant 
du  principe  du  levier  droit  : 

On  regardera  d'abord  comme  évident,  avec  Lagrange,  qu'un  le- 
vier anffulaire  BAB'  à  bras  égaux,  mobile  autour  du  sommet  A 
de  Tangle  est  tenu  en  équilibre  par  deux  forces  égales  (-|-  P)  ( — P) 
appliquées  perpendiculairement  aux  extrémités  de  ses  bras  et  ten- 
dant à  le  faire  tourner  en  sens  contraire. 

Gela  posé^  faites  passer  par  le  sommet  A  d'un  levier  coudé  quel- 
conaue  BAG  un  levier  droit  B'AG'  ajant  des  bras  AB'=p 
A  G^=  q  respectivement  égaux  aux  bras  A  B,  A  G  du  levier  angu- 
laire, appliquez  aux  extrémités  B'G'du  levier  droit  des  forces  per- 
pendiculaires (  —  P)  et  (  —  Q)  respectivement  égales  aux  forces 
P  et  Q  appliquées  en  B  et  G  sur  le  levier  coudé ,  et  considérez 


(*)   Et  non  h  la  somme  des  moments  de»  poids  comme  le  sonteoait,  en 
1836,  railleur  de  la  Découverte  de  lacaute  phyiiqu»  des  mouvements  célestes. 
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d'abord  rcnscmble  des  quatre 
bras  comme  an  système  uni- 
que se  confondant  avec  ie 
plan  do  la  figure  et  traversé 
par  Taxe  A.  Supposez  main- 
tenant  qu'il  y  ait  équilibre  sur   gt 

le  levier  droit,  la  condition  de      f  p  À        ÎT        ^ 

cet  équilibre  sera  exprimée  "^P  4- 

par  l'égalité  ±  Pp  =  ±  Qg. 
Or,  indépendamment  de  cette  condition,  il  y  aura  toujours  équi- 
libre séparément  sur  les  leviers  angulaires  à  bras  égaux  (--j-Q'^ — 0) 
(-f-PÂ  —  P).  Donc,  la  condition  de  l'équilibre  sur  le  levier  droit, 
entraîne  la  condition  de  l'équilibre  dans  le  levier  angulaire  B'AC 
aussi  bien  que  dans  le  levier  angulaire  G'AB,  en  retournant  le 
sens  des  forces  ( — P)  ( — Q);  car  les  bras  AB,  AB'  d'une  part, 
AG,  AG'  de  l'autre  avec  les  forces  qui  les  sollicitent,  peuvent  alors 
être  respectivement  substitués  l'un  à  l'autre  ;  donc,  la  condition  do 
l'équilibre  du  levier  coudé  BAG  est  celle  du  levier  droit  ayant 
mômes  bras,  ou  Pp  =  Q 9. 

11.  Corollaires.  Mais  une  force  peut  être  censée  appliquée  à  tel 
point  que  Ton  veut  de  sa  direction.  Donc  deux  forces  P  Q  appli- 
quées à  des  points  quelconques  d'un  plan  retenu  par  un  axe  fixe  A 
et  dirigées  comme  on  voudra  dans  ce  plan  sont  en  équilibre  lors- 
qu'elles sont  en  raison  inverse  des  perpendiculaires  f^q,  abaissées 
de.  ce  point  sur  leurs  directions  :  car  ou  peut  regarder  ces  perpen- 
diculaires comme  formant  un  levier  angulaire  dont  le  point  d'appui 
est  le  point  fixe  A.  Tel  est  le  germe  du  principe  de  l'égalité  des  me- 
ments  entrevu  par  Guido  Ubaldi.  Un  grand  siècle  plus  tard,  Varignon 
complétait  la  doctrine  des  moments  par  le  théorème  suivant. 

12.  Le  théorème  de  Varignon  peut  être  énoncé  ainsi  :  Sid*un 
point  quelconque  O  (figure  suivante)  prt>  dans  le  plan  d'un  parallé- 
logramme MFjFFj,  on  mène  des  perpendiculaires  /",  /",  /,  d  sa  dia- 
gonale et  aux  deux  côtés  qui  la  comprennent ^  le  produit  F  f  de  la  dia- 
gonale par  sa  perpendiculaire  est  égal  à  la  somme  des  produits  de 
chacun  des  côtés  par  la  perpendiculaire  qui  lui  est  menée,  pourvu  que 
le  point  0  ne  soit  compris  ni  dans  V angle  formé  par  les  côtés _,  ni  dans 
son  opposé  au  sommet.  Si  le  point  O^  au  contraire,  est  situé  (figure 
suivante)  dans  l'angle  des  côtés  qui  comprennent  la  diagonale  ou  dans 
son  opposé  au  sommeil  ce  sera  la  différence  des  produits  de  chaque 
perpendiculaire  par  le  côté  sur  lequel  elle  tombe  qui  sera  égale  au 
produit  de  la  diagonale  par  sa  perpendiculaire  :  beau  théorème  de 
géométrie  que  l'on  peut  traduire  immédiatement  dans  le  langage 
de  la  mécanique  par  Ténoncé  suivant  : 

13.  Le  moment  F/  de  la  résultante  F  de  deux  forces  F,  F^  pn> 
par  rapport  d  un  point  fixe  0  quelconque  de  leur  plan,  est  égal  d  la 
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somme  ou  d  la  différence  des  moments  F^/*|,  t^U  ^^^  composantes^ 
selon  que  celles-ci  tendent  d  faire  tourner  dans  un  même  sens  ou  dans 
des  sens  opposés  autour  du  point  fixe  O. 

Celte  proposition  et  ses  conséquences  s'appliquent  non-seolement 
aox  forces,  mais  encore  aux  vitesses  et  aux  accélérations  dont  un 
point  matériel  peut  être  animé  dans  un  plan. 

On  la  démontre  par  diverses  méthodes,  mais  il  suffit  ici  pour 
s'assurer  qu'elle  a  lieu  de  reprendre  la  figure  V  de  cet  article^ 
d'y  décomposer  la  résul- 
tanteMFsuivant  deuxcom- 
posantes  de  directions  quel- 
conques MF, ,  M  Fj  —  de 
projeter  ces  composantes 
sur  la  direction  réelle  MP 
du  chemin  décrit  par  le  ; 
point  d'application  M  —  et  ^/ 
de  remarquer  queF,n=Pp,  / 
étant  nécessairement  égal  à  / 
Mp^  puisque  les  triangles  / 
FFj  n,  FjMp,  sont  égaux, 
on  a  : 

MP  =  Mp,  — Mpj 

on        P=:p,  — pa 

€t  Pr  =  p,r— p^r 

en  appelant  P ,  p, ,  p^  les  projections  des  forces  F,  F,  F^  sur  la  di- 
rection du  chemin  décrit. 

Or,  de  même  que  Ton  a  prouvé  que  F/"=:Pr  on  prouverait  que 
Pir  =  ^Ji  et  Psr=:Fj2,  donc 

Vf=¥J,-¥,f, 

le  dernier  moment  prenant  le  signe  —  puisqu'il  tend  à  faire  tour- 
ner le  système  en  sens  contraire  de  F,  f^. 

14.  Si  le  point  O  était  situé  sur  la  direction  de  la  résultante  F^ 
cette  puissance  et  son  moment  disparaissant  de  Téquation  ci-dessus^ 
on  retomberait  sur  le  principe  du  levier  droit  ou  angulaire 

dont  0  serait  l'appui  et  l'action  de  la  résultante  serait  détruite  par 
ce  point  fixe. 

15.  Donc,  réciproquement,  si  le  moment  de  la  force  qui  tend  d  faire 
tourner  autour  du  point  O  moins  le  moment  de  celle  qui  tend  d  faire 
tourner  en  sens  contraire  autour  du  même  point  est  zéroj  il  faut  en 
conclure  que  la  résultante  passe  par  le  point  O. 
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16,  Ces  théorèmes  s'étendent  facilement  à  an  nombre  quelcon- 
que de  forces  situées  dans  un  même  plan^  et  le  moment  de  leur  ré- 
sultante sera  toujours  égal  à  la  somme  algébrique  des  moments  de 
leurs  composantes  par  rapport  au  même  point  fixe  O. 

17.  Multipliant  enfin  chacun  des  moments  qui  entrent  dans  les 
relations  ci-dessus  par  le  déplacement  angulaire  infiniment  petit  diù 
d'un  point  situé  à  un  mètre  de  distance  du  centre  ou  de  Taxe  des 
moments^  les  produits  ainsi  obtenus  seront  les  travaux  de  rotation 
élémentaires  ae  chacune  des  forces  correspondantes ,  et  Ton  arrive 
ainsi  k  ce  théorème  général  : 

Le  travail  de  rotation  élémentaire^  résultant  des  forces  appHquéet  à 
un  système  invariable  mobile  autour  d'un  axe  fixe^  est  égal  au  produit 
du  déplacement  angulaire  infiniment  petit  et  commun  d  ta  de  ce  système 
par  la  somme  algébrique  des  moments  de  rotation  des  forces  relalifé  à 
cet  axe. 

MOMENT  D'INERTIE.  1.  Lorsqu'un  corps  tourne  autour 
d'un  axe  avec  une  vitesse  angulaire  que  nous  appelerons  w,  celle 
de  ses  masses  élémentaires  dm  qui  est  située  à  une  distance  r  de 
l'axe,  est  animée  d'une  vitesse  «or  dont  le  carré  multiplié  par  dm 
est  évidemment  la  force  vive  wVdm  de  celle  masse.  La  force  vive 
du  corps  entier,  somme  des  forces  vives  de  toutes  les  masses  élé- 
mentaires, est  donc  elle-même  le  carré  de  la  vitesse  angulaire 

commune  par  la  somme  /  r^dm  des  produits  de  chaque  masse  par 
le  carré  de  sa  distance  à  Taxe  de  rotation.  C'est  celte  somme  de 
produits  /  r^dm  que,  d'après  Euler,  on  nomme  le  moment  d'iner- 
tie du  corps  qui  tourne. 

2.  On  conçoit  qu'une  même  masse  aura  des  moments  d'inertie 
différents,  suivant  la  position  de  Taxe  autour  duquel  elle  tourne; 
parmi  ces  positions,  celle  pour  laquelle  l'axe  passe  par  le  centre  de 
gravité  d'un  corps  homogène  donne,  an  moment  d'inertie,  l'expres- 
sion la  plus  simple,  que  nous  désignons  généralement  par  l^. 

3.  Pow  passer  de  la  valeur  de  ^  à  celle  I^  du  momeDt  d'inertie 
de  la  môme  masse  M  pris  par  rapport  à  un  autre  axe  parallèle  au 
premier  et  distant  de  celui-ci  de  la  quantité  D,  on  a  la  relation 

Id  =  Ic+MD* 

qui  montre  que  l'on  obtiendra  I^  en  ajoutant  k  I,  le  produit  de  la 
masse  du  corps  par  le  carré  de  la  distance  des  deux  axes. 

Soit,  en  effet,  m^  une  molécule  quelconque  du  corps  loarnant* 
menez  par  cette  molécule  un  plan  w^GA  perpendiculairo  à 
l'axe  G  G'  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps,  ainsi  qu'à 
l'axe  AB  parallèle  à  ce  dernier.  Conduisez  dans  ce  plan  la  droite 
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À  6  !=  D  =  distance  des  deax 
axes;  pois  de  m^  abaissez  une 
perpendicnlaire  p^  à  la  direction 
de  D;  enfin  menez  les  rayons 
fi  Pi  distances  de  m^  à  cbacon 
des  axes,  m^r^^,  ^iPi^  seront 
les  moments  d'inertie  respectifs 
de  Ja  petite  masse  m^  par  rap- 
port à  G  G'  et  à  AB^  mais  les 
triangles  mfiG,  m^Ck  étant 
rectangles  en  G,  on  a 


et  mnltipliant  tons  les  termes  par  m^  il  vient 

nij  Pi*  =  fWj  rj'+  nij  D* -j- 2  m^  cJ, D 

Répétant  la  même  construction  et  le  même  raisonnement  pour 
toutes  les  molécules  m^ ,  m^,  m^...,  chacune  d'elles  fournira  une 
équation  de  la  même  iorme 

m^f^z=zm^ r^ -f- m^ D* ±  2m^  â^ D 
tWjPj^zzzWjfj^  +  fWjIPqFafnjdjD 


en  remarquant  que  leur  dernier  terme  prendra  le  signe  -f-  ou  le 
signe — y  suivant  que  la  dislance  d  au  plan  G^GN ,  qui  passe  par  le 
centre  de  gravité  perpendiculairement  au  plan  des  deux  axes^  tom- 
bera à  gauche  ou  à  droite  de  ce  plan  G^GN.  Mais  en  faisant  la 
somme  de  toutes  les  équations  ci-dessus  y  ces  derniers  termes  se 
détrairont  nécessairement^  puisque  la  somme  algébrique  des  pro- 
duits on  moments  md  est  nulle  par  rapport  au  plan  G^GN,  qui 
passe  par  le  centre  de  gravité.  2  (m  (2)  étant  ainsi  =  0^  il  reste 


on  enfin 


S  (m  p»)  =  S  (m  r*) -f- S  (mD») 
I,      =      I,      -f     MD» 


4.  Le  momentd'inertieleparrapportà  un  axe  passant  par  lecentre 
de  gravité  est  donc  plus  petit  que  le  moment  d'inertie  I^  pris  par 
rapport  à  tout  autre  axe  parallèle  ;  et  comme  la  force  vive  de  rota- 
tion d'une  masse  tournante  égale  le  produit  de  son  moment  d'iner- 
tie par  le  carré  de  sa  vitesse  angulaire,  le  travail  ^  I  lo*  à  dépenser 
sur  une  masse  déterminée  y  pour  lui  imprimer  une  vitesse  angu- 
laire ci>y  sera  moindre  lorsque  la  masse  se  mouvra  autour  d'un  axe 
passant  par  son  centre  de  gravité,  qu'elle  ne  serait  pour  tout  autre 
axe  parallèle  à  celui-ci. 
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Il  doit  d'ailleurs  paraître  évident  aoe  les  moMent»  dHaertie  d'«e 
même  masse  sont  éganx  ponr  tons  les  axes  parallèle»  entre  eux  et  * 
également  distants  de  celui  qui  passe  par  k  centre  de  gravité. 

5.  Détermination  des  moments  tf  inertie.  Ou  le  corps  dont  on  a 
à  déterminer  le  moment  d'inertie  a  des  formes  géométriques  et  est 
homogène,  on  comme  un  marteau  de  forge,  par  exemple,  il  n^a  ni 
homogénéité  ni  formes  régulières.  Dans  le  premier  cas,  la  déter- 
mination du  moment  d'inertie  est  vm  pur  problème  de  calcul  inté- 
gral ,  dont  nous  donnerons  plus  bas  quelques  exemples  ;  dans  le 
second  cas,  on  partagera  le  corps  tournant  en  un  grand  nombre  de 
petits  volumes  séparément  homogènes  dont  on  calculera  tes  masses 
m^,  m^y  m,,  m^...;  on  multipliera  chacune  d'elles  par  le  carré 
de  la  distance  à  l'axe  de  rotation  de  son  centre  de  figure  ,  et 
m^rJ^'{'m^r^^-\-m^r^^'{-  ...=:!  {^mr^)=z,somme  de  tous  les 
produits  partiels,  sera  par  approximation  le  moment  d^inertie  du 
corps  irrégulier.  Il  arrive  parfois  que  certaines  parties  du  système 
tournant  sont  à  la  fois  homogènes  et  de  formes  géométriques,  ou  sen- 
sibfement  telles.  On  abrège  le  calcul  et  on  obtient  à  la  fois  une  bien 
plus  grande  exactitude  en  évaluant  d'abord  les  moments  d'inertie 
de  ces  parties  géométriques  comme  il  est  indiqué  plus  bas.  On  les 
ajoute  ensuite  aux  autres  moments  du  système  que  Ton  n'a  pu  dé- 
terminer rigoureusement.  En  général ,  ces  derniers  moments  dé- 
terminés par  la  méthode  d'approximation  pèchent  essentiellement 
par  défaut. 

6«  Corps  géométriques  et  hom^gèHeê.  Non»  désignerMis,  en  géoé^ 
rai,  par  'v  le  poids  dtt  mètre  cube  de  la  sobstanoe  du  corps,  g  étant 

=  9.8088 ,  —  sera  la  masse  du  mètre  cube  de  cette  substance; 

le  continuera  à  désigner  le  moment  d^inertie  de  la  masse  M  par 
rapport  i  un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité,  I^  celo}  de  la 
même  masse  par  rapport  à  un  axe  parallèle  au  premier.  En  divî* 

sant  par  —  les  expressions  de  le  ou  I^ ,  on  aura  par  rapport  aux 

«F 

mêmes  axes  ce  que  Ton  appelle  quelquefois  les  moments  d'inertie 
de  volume  du  corps. 

7.    Tige  droite ^    de  section    A,  A 

tournant  autour  d'un  axe  perpendi-  [         r 

culaire  passant  par  son  milieu  ^ il ^ 

—kdr  est  Télément  de  masse ,  —kr^dr  son  moment  d'inertie 

9  9 

par  rapport  à  l'axe  A. 

9     ./  ^9  12  ^  12 
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8.  Pris  par  rapport  à  un  axe  parallèle  au  premier ,  et  passant 
par  l'extrémité  de  la  lige^  le  moment  devient 


1  ^ 


I 


^      3^  3 

C'est  celui  que  donnerait  le  tiers  de  la  masse  totale  M  concentrée  à 
PextrénM^é  de  hn  tige. 

9.  Si  la  tige  tournait  en  décrivant  un 
double  cône  autour  d'un  axe  A  passant 
par  son  milieu,  et  formant  avec  elle  un 
angle  ol,  on  aurait 

L= -4sîn.»a.*P=iMPsin.»tt 


g  n 


12 


10.  Si  elle  tournait  autour  d*un  axe  B  parallèle  au  premier,  el 
pâmant  pur  aou  extrémité,  on  aurait  D  =  ^  I  sin.  a  et 

I^  =  ^.iiin.>oi.JU»  =  ÎMPsin.«« 

tl.  Phmwmc»  todrauift  perpendiculairement 
à  su  face  autour  d'an  axe  A  passa*!  par  son 
centre  de  gravité;  il  peut  être  aesûnilé  i  une 
somme  de  tiges  droites  (7)  de  même  longueur  L, 
de  sorte  que  si  E  est  la  section  du  plan  mince 
parallèle  à  l'axe,  on  a 

Lz=-.1kl*=1ml« 

^9     12  12 

12.  ParaUilipipède  reetangte  tournant 
autour  d'un  axe  passant  par  son  centre 
de  gravité  et  parallèle  à  l'arête  «  ou  per-^ 
pendiculaire  au  plan  des  arêtes  b  et  c. 
Imaginez  une  lame  d^une  épaisseur  in- 
finiment petite  d  X  parallèle  &  l'axe  de 

rotation. —  &ac(â?  sera  sa  masse^  et  son 

g 
moment  d'inertie  par  rapport  i  Taxe  A 

sera  (3) 

-^  —  aPdxA —  abx^  dx 
12^  ^  g 

Intégrant  entre  a;  = -|- -  c    cl  x  =  —  -c,    on  a 
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-fi-. 


+h' 


L=— ai  f  X* dx -\- —— ab*  /  dx 


1 


-je 


=j-4î(î)'-l(-i)']+A7-[(î)-(-3] 

=  *r  (a*c»4-oi»c) 

I.=^.ia6c(4*  +  0  =  ^M(A«+c«) 

o*est  le  douzième  de  la  masse  maltiplié  par  le  carré  de  la  diago- 
nale de  celui  des  parallélogrammes  qui  est  perpendiculaire  à  Taxe 
de  rotatiou. 

13.  Si  l'arête  a  devenait  l'axe  de  rotation,  on  aurait  (3) 

I,=:î.î«ic(i'+c»)=ÎM(6»H-c») 

14.  Prisme  triangulaire  ieocHe  tournant  autour  de  Taxe  parallèle 
à  sa  hauteur  H  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  ;  fr  est  la  base 
et  h  la  hauteur  du  triangle  générateur  perpendiculaire  à  Taxe  de 
rotation. 

15.  Cercle  sans  épaisseur  de  rayon  B 
tournant  dans  son  plan  autour  d'une 
droite  A  perpendiculaire  à  ce  plan  et  pas^ 
sant  par  son  centre.  Un  corps  sans  épais-  x 
seur  n'a  point  de  moment  d'inertie  pro- 
prement dit.  U  ne  s'agit  donc  ici  que  d'une 
abstraction  destinée  à  faciliter  la  recherche 
des  moments  d'inertie  des  corps  circu- 
laires. 

La  surface  du  cercle  peut  être  regardée 
comme  la  somme  de  circonférences  2icr 
d'une  largeur  dr  mesurée  suivant  le  rajon,  d'où 

n 

0 

16.  Si  le  cercle  tournait  perpendiculairement  k  son  plan  autour 
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de  Taxe  Y,  il  aurait  éYidemmenl  le  même  moment  d'inertie  que  s'il 
tournait  perpendiculairement  autour  de  Taxe  X.  Pour  déterminer 
ce  moment  p.,  nous  emploierons  le  principe  suivant  qui  facilitera 
souvent  les  recherches  et  épargnera  les  intégrations. 

17.  Principe.  Si  l'on  ajoute  entre  eux  les  moments  d'inertie 
d^une  même  aire  relatifs  à  deux  axes  X,  Y,  qui  se  coupent  à  angle 
droit  dans  son  plan^  on  obtient  le  moment  d'inertie  de  cette  aire  par 
rapport  à  la  perpendiculaire  A  élevée  à  ce  plan  au  point  C  de  la  ren- 
contre commune  des  premiers  axes.  En  effets  si  Taire  tournait  au- 
tour de  X,  le  rayon  de  rotation  d'une  molécule  quelconque  m  se- 
rait y  ;  si  elle  tournait  autour  de  l'axe  Y^  le  rayon  de  rotation  de 
la  même  molécule  serait  Xf  en  tournant  autour  de  Taxe  A^  son  rayon 
devient  r  :  or,  on  a  toujours  a;^4-y«=:r*,  d'oùmâ;'  4-my*=:iiir*; 
et  comme  la  somme  des  molécules  qui  tournent  est  la  même  dans 
les  trois  cas 

S  (m  x^)  -j-  2  (m  y»)  =  S  (mr^) 

18.  En  appliquant  ce  principe  au  cercle,  on  a,  p.  étant  le  moment 
par  rapport  à  l'axe  des  X,  et  aussi  par  rapport  à  l'axe  des  Y 

p+p=:2|x  =  -«R*      et     [x=jirR* 

pour  le  moment  de  rotation  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  tour- 
nant autour  de  son  diamètre. 

19.  Cylindre  plein  tournant  autour  de  son  axe  de  figure.  L  étant 
sa  longueur,  R  son  rayon,  on  a  facilement,  en  le  considérant  comme 
une  somme  L  de  cercles  égaux  enfilés  par  leurs  centres  sur  le  même 
axe  (15) 

I,=-.i«LR^  =  jMR» 

30.  S'il  tourne  autour  d'une  arête,  ce  qui  arrive  lorsqu'il  roule , 
on  a  (3) 

I,=-.|uLR*  =  |mR* 

^2  2 

21.  Le  cylindre  étant  creux  et  tournant  autour  de  son  axe  de 
figure,  R  étant  le  rayon  extérieur  et  r  celui  du  vide,  on  a 

I.=:^i.LrR*-r*) 

différence  des  moments  du  cylindre  plein  et  du  cylindre  vide  de 
même  substance  :  car  les  moments  d'inertie  s'ajoutent  et  se  re- 
tranchent  évidemment  comme  les  volumes  eux-mêmes. 
Et  si  Ton  fait  l'épaisseur  « = R  —  r,  le  rayon  moyen  p  sera 
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=  R—- -€=r  +  je,  et  Von  a  cette  autre  expressîoti 

2^ .  Cylindre  plein  tournant  autour  d*un  axe  passant  par  son  centre 
de  ^ayitë,  et  perpendiculaire  à  son  axe  do  figure. 

Imaginez  un  cercle  d'une  épaisseur  infiniment  petite  dx  à  une 
distance  x  de  l'axe  de  rotation  et  perpendiculaire  à  Taxe  de  figure, 
son  moment  dMnertie  sera  (3  et  1 8) 

T-dx  H —  Tzirdx,x^ 

9    ^  $ 

1  1 

Int^rant  depuis  a:  =  -J-  -  L  jusqu'à  xz=z  —  r  L  ,  il  vient 


% 


2 


23.  Ci^ne  plein  et  droit  tournant  autour  de  son  axe  de  sjmétrie  A. 

Une  section  quelconque  perpendi- 
culaire à  Taxe  est  un  cercle  de  rajon 
variable  r,  et  qu'on  peut  considérer 
comme  ayant  une  épaisseur  dh.  Donc 
(15)  le  moment  d'inertie 


d'où     dh=:z — dr , 

R       ' 


R 

=  -^^   /  r'dh. 
9^      J 

9 

Mais  dans  le  cône  H  :  R  ;  ;  e/A  ;  dr; 
donc  enfin 

I,  =  ^U5/"r*rfr=:îi«HR*  =  iMR» 

9  2      RJ  9  10  10 

0 

24.  Si  le  cône  tournait  autour  d'un  axe  B  passant  par  son  centre 
de  gravité  et  perpendiculaire  à  son  axe  de  symétrie,  on  aurait 

25.  Sphère  pleine  tournant  autour  de  son  diamètre  2  R  on  axe  A; 
c'est  encore  une  somme  de  cercles  d'une  épaisseur  dx  et  d'ua 
rayon  y  (15) 


d'où 


—  B 
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Mais  dan»  la  splière  on  a  toujours 
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e( 


y*  =  R*— 2R2aî2  +  a:* 

Sabstituant  et  intégrant^  it  vient 

«9-8  t 

I,=^.;^1tR»=^MR^ 


c'est  ta  masse  de  la  spbërc  réduite  à  ses  deuï  cinquièmes  et  concen- 
trée à  Textrémité  de  son  rayon  équatorial. 

26.  Au  reste,  on  obtiendra,  en  général,  le  moment  d'inertie  d'un 
solide  de  révolution  quelconque  pris  par  rapport  à  son  axe  de 
figure  en  intégrant 

aprte  avoir  substitué  pour  y  sa  valeur  en  x  résultant  de  Téquatioii 
de  la  courbe  génératrice  de  la  surface  du  solide,  oc  étant  Tabseisse 
de  cette  courbe  comptée  suivant  Taxe  de  figure  du  solide,  et  y  l'or- 
donnée  perpendiculaire  à  cet  axe. 

27.  Segment  ephértque.  S'il  ne  restait  de  la  sphère  que  le  seg- 
ment spbérîqtte  plein  qui  a  pour  flèche  F  r=:  R  -{--  ^  dans  la  figure 
ci-dessQs,  on  aurait  dans  le  cas  de  la  rotation  autour  de  l'axe  A 

ce  qui  donnerait  le  moment  de  la  sphère  totale  et  faisant  F  z::^  2  R. 

28.  Si  Taxe  de  rotation  était  celui  des  diamètres  B  de  la  sphère 
qui  est  parallèle  i  la  section,  on  aurait,  en  faisant  F  —  R  =  ^ 

l,='^i«[16R»  +  15RV+40RV*-î>/T 
9  60     *-  . 

29.  EUipsùïde  plein  dont  les  trois  axes  sont  a,  6,  c,  tournant 
autour  de  Taxe  e 

I.=:f:i»«*oxi(a'  +  i')  =  5M(«»  +  A') 
Sf    3  o  0 

30.  ifc  étant  la  distance  du  centre  de  gyration  d'un  corps  tournant 
à  Taxe  fixe,  on  tirerait  des  moments  donnés  ci-dessus  les  valeurs 
de  i ,  puisque  Ton  a  par  définition  (p.  249) 


M  ifc^  =  I      ou    ft 


=1/1 
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MORAINES.  Amas  considérables  de  sables  et  de  débris  de  rochers 

Sue  Ton  rencontre  au  bord  inférieur  des  glaciers ,  et  qui  forment 
es  espèces  d'enceintes  qui  les  encaissent.  On  en  yoit  presque  tou- 
jours plusieurs  les  unes  au-dessus  des  autres. 

MORTIERS.  Mélanges  intimes  de  chaux  vive  et  de  sable  en  pro 
portions  qui  varient  ayec  la  nature  de  la  chaux,  et  qui  scryent  à  lier 
entre  eux  les  matériaux  de  constructions. 

Communément,  les  proportions  en  yolume'sont  :  sable  de  ri- 
yière  2  -["  chaux  mesurée  yive  1 ,  ou  encore  sable  3  -["  chaux 
yiye  2,  suivant  que  la  chaux  foisonne  plus  ou  moins.  Quand  elle 
est  très-bonne  et  grasse^  la  limite  extrême  de  la  proportion  de  sable 
est  environ  3  contre  un  de  chaux. 

Le  mélange  s'opère  habituellement  dans  un  bassin  formé  avec  le 
sable  même  qui  doit  entrer  dans  le  mélange;  au  centre  est  la  chaax 
à  laquelle  on  ajoute  un  peu  d'eau.  Puis,  à  l'aide  de  rabots  ou  râbles 
à  long  manche,  on  brouille  le  tout  jusqu'à  ce  que  le  mélange  soit 
devenu  aussi  intime  qu'il  est  possible,  et  on  laisse  ressuer  le  tout 
environ  douze  heures  avant  de  l'employer.  Le  mélange  a  été  mal 
fait  si,  après  le  ressuage^  on  distingue  dans  le  mortier  les  molécules 
de  la  chaux  à  leur  couleur  blanc  de  lait. 

Il  importe  beaucoup  de  mouiller  les  matériaux  avant  de  les  lier^ 
afin  qu'ils  n'absorbent  pas  trop  rapidement  l'eau  des  mortiers. 
U adhérence  qui  s'établit  entre  eux  dépend  ensuite  du  temps,  et  du 
degré  de  poli  et  de  porosité  des  matériaux.  En  général,  les  mor- 
tiers adhèrent  plus  aux  surfaces  inégales  qu'aux  surfaces  unies,  — 
plus  aux  pierres  à  texture  grossière  qu^à  celles  à  pâte  fine, — plus 
aux  matériaux  poreux  qu'aux  pierres  compactes, — plus,  dès  lors, 
aux  pierres  meulières  qu'aux  calcaires, — mais  plus  aussi  aux  cal- 
caires qu'aux  granits.  Les  basaltes  et  les  grès,  dont  la  texture  et  la 
porosité  sont  cependant  très-différentes,  passent  toutefois  pour  ceux 
des  matériaux  de  construction  qui  contractent  avec  les  mortiers  la 
moindre  adhérence.  Le  temps  augmente  de  plus  en  plus  l'adhérence 
des  mortiers,  mais  avec  beaucoup  plus  d'intensité  pendant  les  deux 
premières  années  que  pendant  toutes  celles  qui  suivront,  et  il  semble 
que,  dans  les  constructions  ordinaires,  l'adhérence  atteigne  à  trés- 

fieu  près  sa  limite  d'intensité  au  bout  de  sept  ou  huit  ans.  Quant  à 
a  valeur  absolue  de  cette  adhérence,  elle  varie  non-seulement  avec 
les  mortiers,  les  matériaux  et  la  durée,  mais  nécessairement  aussi 
avec  les  méthodes  employées  pour  la  mesurer.  L'adhérence  est^eUe 
en  effet  la  résistance  A  l'effort  normal  au  plan  de  joint,  ou  bien  celle 
à  l'effort  parallèle  à  ce  plan,  qu'il  faudra  exercer  pour  délier  un 
mètre  carré  de  surface.  Dans  le  premier  cas,  voici  ce  que  Rondelet 
nous  apprend  : 
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Rondelet. 


Picrrea  de  liais  polies  «u  grés,  liées  deDuis  six  mois  avec 
morlier  ordinaire  de  chaux  et  de  sable 

MéMes  pierres  moins  polies,  les  autres  circonstances  res- 
tant les  mêmes 

Pierres  d'Arcueil 

idem     de  Gonflans 

Idem     meulières 

firiques  de  Bourgogne 

Tuileaux 


Effort  Dormal 
au  plan  de  joint 

rapporté 
au  mèirp  carré. 


1*2800  kil. 

14000 
14400 
21600 
24600 
27600 
28200 


Les  surfaces  de  joint  n'avaient^  en  fait^  que  ^  de  mètre  carré, 
et  Ton  a  multiplié  par  400  les  cfTorts  donnés  par  Texpérienco  pour 
former  la  table  ci-dessus. 

Si  l'on  prend,  au  contraire,  la  résistance  au  glissement  pour  me- 
sure de  Padhérence^  on  a  avec  MM.  Boistard  et  Morin^  en  rappor- 
tant toujours  les  efforts  au  mètre  carré  : 


Boistard, 


Calcaire  bouchardé  sur  calcaire  bouchardé 
avec  morlier  de  chaux  grasse  et  sable  fin 
darei  à  l'air,  après  17  jours 

idem^  idem  y  tcism,  idem 

idem ,  idem  avec  mortier  de  chaux  grasse  et 
de  dment  durci  à  Tair,  après  17  jours.  . 

Idem,  idem^  idem^  idem^  idem 


Aire  réelle 
du  joint 

eo  njèlres 
carrés. 


mm 
0.01 


mm 

à  0.02 


0.03  à  0.04 


H.  Morin, 


0.01 
0.03 


à 


0.02 
0.05 


Effort  parallèle 
aa  plan  de  joint 

rapporté 
au  mèire  carré. 


6600 
9400 


3200 
5300 


0.01  à  0.02 
0.02  è  0.03 
0.04  k  0.06 
0.07  à  0.08 
0.02  à  0.03 

0.013 
0.026 


18000 
12000 
10000 
9400 
10100 

14000 
10000 


Calcaire  tendre  sur  calcaire  tendre  arec  mor- 
tier del  chaux  hydraulique  deMelz-f-Ssa 
ble  fin ,  durci  à  l'air,  après  83  jours.  .  .  . 

Idem  y  idem,  après  48  jours •.  . 

Idem,  idem^  idem 

Idem ,  idem ,  idem,  . 

Idem ,  idem ,  après  43  jours.   . 

Briques  ordinaires,    même    mortier ^   après 
48  jours 

Idem,  idem  y  idem 

Ainsi,  d'après  M.  Boistard,  la  résistance  au  glissement  rapportée 
aa  mètre  carré  augmenterait  avec  Tctcndue  du  joint;  elle  diminue- 
n  'tj  au  contraire,  ayec  cette  étendue,  d'après  M.  Morin,  Mais  en 
Ci  ODparant  dans  hes  tableaux  les  résultats  qui  se  rapportent  à  des 
ci  constances  i  peu  près  semblables  (briques),  on  pourrait  peut-être 
c<  iclure  que  TeiTort  normal  est  sensiblement  le  double  de  l'effort 
p;  rallèle.  ToQiefoiS;  je  craindrais  que  la  pression  atmosphérique 
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(eUTiron  10000  kil.  par  mètre  carré)  n'ait  joué  dans  les  expérien- 
ces de  Rondelet  un  rôle  très-influent  dont  il  ne  parait  pas  avoir  tenu 
compte.  S'il  en  était  ainsi^  la  conclusion  ci-dessus  deviendrait  en- 
tièrement inexacte,  de  sorte  que  l'examen  comparé  de  ces  trois 
tableaux  ne  conduit  finalement  qu'à  l'incertitude  et  au  doute  (Yoy. 
JS4ton,^.  125). 

MOULINS  A  BLÉ.  Systèmes  de  mouture.  D'après  une  notice  in- 
téressante consacrée  par  M.  Pouillet  à  Thistoire  de  la  meunerie^  on 
distinguait  autrefois  un  grand  nombre  de  systèmes  de  mouture, 
parmi  lesquels  on  citera  la  mouture  rustique  pour  le  pauvre,  la  rus* 
iigue  pour  le  riche  et  la  rustique  pour  le  bourgeois,  la  mouture  en 
grosse^  la  mouture  économique^  et  enfin  la  mouture  lyonnaise. 

Les  produits  des  trois  moutures  rustiques  ne  différaient  guère 
cuire  eux  que  par  la  quantité  de  son  que  leur  laissait  un  blutage 
plus  ou  moins  parfait,  quantité  qui  diminuait  naturellement  avec 
j^  degré  d'aisance  du  pauvre,  du  bourgeois  et  du  riche.  Le  produit 
l)rut  s'obtenait  d'ailleurs  par  une  même  méthode,  connue  encore 
aujourd'hui  sous  le  nom  de  moulure  en  grosse  ou  à  la  grosse,  et  qui 
consiste  à  ne  faire  passer  le  blé  qu'une  seule  fois  sons  la  meule.  Ce 
ne  fut  guère  que  vers  l'année  1760  que  la  mouture  économique  com- 
mença  à  se  répandre  en  France.  Elle  ne  diffère,  au  fond,  de  la  mou- 
ture à  la  grosse,  qu'en  ce  que ,  après  le  premier  passage,  on  y 
remoud  de  nouveau  les  sons  et  les  gruaux  qui  ont  été  séparés  par  le 
blutage;  et  l'on  peut  voir,  par  les  résultats  de  l'un  et  l'autre  mode 
consignés  à  l'article  £/^  {^^8*  144),  que  la  mouture  dite  économique 
mérite  assez  bien  la  dénomination  qui  lui  a  été  conservée.  Quant 
à  l^idée  de  remoudre  les  sons,  elle  est  d'un  siècle  au  moins  antérieure 
à  l'introduction  de  la  mouture  économique,  ainsi  que  le  montre  ce 
«inguliér  passage  des  statuts  des  boulangers,  renouvelés  en  1658  : 
u  DéfeMes  sont  faites  d  tous  boulangers  de  faire  remoudre  aucun  son 
ptmr  par  après  en  faire  et  fabriquer  du  pain,  attendu  qu'il  serait  ivr 
digne  ÂPentrer  au  corps  humainj  sous  peine  de  48  livres  d'amende.  » 
Enfin V  la moultire  lyonnaise  imaginée  par  le  meunier  Bucquet  n'était, 
comme  il  le  dit,  qu'un  raffinement  de  la  mouture  économique.  On 
reconnut,  il  est  vrai,  qu'elle  ne  laissait  plus  dans  le  son  aucune  trace 
4efarine,  mais  on  l'accusa  de  faife  passer  dans  la  farine  une  nolable 
quattAité  de  son  pulvérisé^  substance  qui,  s'il  faut  en  croire  des 
recherches  récentes ,  serait  toutefois  très-nutritive  encore  et  nulle- 
mcot  indigne  dès  lors  d'entrer  au  corps  humain. 

Méuks,  grandeur  et  poids.  Les  anciennes  meules  dîtes  de  Paris 
avaient  jnsques  à  2  mètres,  et  même  2<n.30  de  diamètre,*  les  meules 
anglaises  n'ont  guère  que  1™.40  et  même  1«.30.  D'après  un  assez 
grand  nombre  d'observations  disculées  par  Navier  avec  soin  et 
conseit^nce^  la  pratique  aurait  conduit  à  donner  aux  meules  un 
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poids  tel,  qoe  TelTort  qu^elles  exerceraient  par  mètre  carrée  si  eU«s 
posaient  librement  sur  une  surface  horizontale,  ne  soit  pas  infériour 
à  600  kil.,  ni  supérieur  à  1070  kil.,  et  il  admet  850  kii.  comme 
ono  charge  moyenne  convenable. 

Vitesse  des  meules.  On  prend  pour  mesure  de  cette  vitesse  cdlle 
V,  d'un  point  situé  aux  deux  tiers  du  rayon  B ,  à  partir  du  centré, 

\  R  étant  le  bras  de  levier  moyen  du  frottement  ou  de  Valtritior^  de 

3  V        3V 
la  meule.  II  en  résulte  la  relation  wm  ^r^*  =  -vr^  entre  la  vitesse 

angulaire  co  et  celle  du  point  en  question.  La  vitesse  Y.  est  avisez 
variable^  et  quoique  Fabre  ait  prétendu  que  la  farine  s  échauffait 
lorsqu'elle  dépassait  3™. 85,  elle  a  souvent  atteint  5  et  même  6  mè- 
tres. Elle  est  habituellement  fixée  en  Angleterre  à  ^1^.80^  Navxeir 
adopte  V,  =  4™  comme  une  moyenne  vitesse  convenable. 

Travail  dépensé.  Il  admet  en  outre^  pour  l'effort  moyen  exercé  ou 
point  situé  aux  deux  tiers  du  rayon,  le  vingt-deuxième  de  la  charpro 
par  mètre  carré  qui  serait  due  au  poids  de  la  meule.  Il  résulte  de 
ces  diverses  données  moyennes  : 

Nombre  de  tours  par  seconde  =  - —  =  ^-- 

s 

Charge  par  mètre  carré  =  850*  X  r  itD^  =  668  D*  kil. 
Effort  =4x  668D»  =  30.36 ly  kil. 

MM 

Travail  utilczr:  4  X  30.36  D*=  121.4 D' =Tkilogrammétr. 

Ouvrage  fait.  En  évaluant  le  travail  de  la  meule  comme  ci-des- 
sus^  Navier  a  trouvé  qu'à  1000  kilogrammètres  dépensés  sur  Taxe 
de  la  meule  correspondaient  des  quantités  de  blé   moulu   à   la 
grosse,  qui  ont  varié  de  0^.15  à  0^.24,  —  que  pour  les  bons  mou- 
lins où  des  meules  de  1™.50  =D  font  90  à  100  tours  par  minute, 
on  pouvait  adopter  0*^.20,  chiffre  que  des  observations  postérieu- 
res ont  quelquefois  élevé  à  0''.25  —  cnfin^  que  pour  des  meules 
moins  bien  taillées,  ayant  trop  peu  de  vitesse,  on  ne  devait  compter 
que  sur  0^.15.  En  adoptant  0^.20  comme  une  bonne  moyenne,  on 
trouve  que  l'on  obtiendrait,  en  échange  de  T=:  121 .4  D' kilogram- 
mètres  dépensés  sur  l'axe  de  la  meule,  une  quantité  de  blé  moulu 
à  la  grosse  =  0^.02428  D^.  Lorsqu'on  emploie  le  mode  de  mouture 
économique,  on  peut  compter  que  le  tiers  de  la  durée  du  travail  du 
iBoalin  sera  employé  à  remoudre  les  gruaux.  En  d'autres  termes, 
la  mouture  à  la  grosse  de  100  kil.  de  blé  dans  les  bons  moulins 
ordinaires  exigerait  une  dépense  de  travail  sur  l'axe  de  la  meule 
équivalente  à  500000  kilogrammètres.   Si  ce  travail  doit  s'accom- 
plir en  .«ne  heure  on  3600  secondes,  le  travail  à  dépenser  pac 
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seconde  sur  l'axe  de  la  meale  devient =138^.88  oa  140^  eo 
nombre  rond,  soit  en  chevaux^  1.867. 

Hachette,  dont  les  observations  et  les  calculs  manquent  souvent 
de  précision,  évalue  à  825000  kilogrammélres  le  travail,  me* 
sure  sur  Parbre  de  la  roue  hydraulique  des  moulins  de  Gorbcil, 
qu'exige  la  mouture  à  la  grosse  du  quintal  métrique  de  blé.  Cette 
donnée  élèverait  à  229  kilc^rammètres  ou  3.05  chevaux  le  travail 
à  dépenser  par  seconde  pour  moudre  à  la  grosse  100  kil.  de  blé  à 
rheure.  Ce  travail  étant  mesuré  sur  Tarbre  de  la  roue^  on  voit 
qu'en  rapprochant  ce  résultat  du  précédent,  on  perdrait  entre  cet 
arbre  et  Taxe  de  la  meule  90  kilogrammélres  ou  1.2  cheval  sur  les 
communications  du  mouvement,  ce  qui  parait  bien  fort. 

En  admcltant  cette  donnée  exagérée,  la  moulure  économique  de 
100  kil.  de  blé  à  rheure,qui  exige  environ  moitié  en  sus  de  la  mon- 
turc  à  la  grosse,  porterait  à  2.8  chevaux  et  4.55  chevaux,  ou 
210  kilogrammélr.  iîl  343  kilogrammélr.  le  travail  à  dépenser  rcs* 
pectivcmcment  sur  Taxe  de  la  meule  et  sur  Tarbre  de  la  roue 
hydraulique.  La  dernière  évaluation  semblera  peut-être  trop  forte, 
si  on  la  rapproche  de  celle  qui  suit. 

En  effet,  par  une  moyenne  entre  deux  observattoos  de  M.  Mollet, 
l'une  à  Pontoise  et  l'autre  à  Vast,  le  travail  moteur  dû  à  la  descente 
de  Teau,  du  niveau  du  bief  supérieur  au  niveau  du  bief  inférieur, 
ou  le  travail  absolu  dépensé  pour  moudre  et  remoudre  sur  gruaux 
100  kil.  de  blé  à  l'heure  dans  un  moulin  mu  par  une  roue  à  augcts^ 
a  été  trouvé  égal  à  378^^.5,  ou  à  très-peu  près  5  chevaux;  et 
comme  on  ne  peut  pas  supposer  que  cette  roue  ail  utilisé  plus  de 
0.7  du  travail  de  la  chute,  il  reste  au  plus  sur  Tarbre  de  la  roue 
un  travail  disponible  =3.5  chevaux.  Admettant  0.5  cheval  pour 
le  travail  absorbé  par  les  communications  de  mouvement,  chiffre 
assez  bien  conGrmé  par  d'autres  observations^  on  retombe  à  peu 
prés  sur  le  travail  indiqué  par  ffavter,  comme  celui  qui  devrait  être 
transmis  à  l'axe  de  la  meule. 

Cependant,  deux  antres  observations,  de  M.  Farey  et  de  MM.  Ca-^ 
zalès  oXCordier,  donnent  pour  le  travail  transmis  à  l'arbre  du  votant 
d'une  machine  à  vapeur^  pour  100  kil.  moulus  à  l'heure  d'après 
le  système  anglais,  les  nombres  très  concordants 297  kilogrammélr. . 
et  301  kilogrammélr.^  soit  en  nombre  rond  4  chevaux. 

Cette  dernière  donnée  me  parait  celle  que  la  prudence  conseille- 
rait d'adopter  comme  base  d'un  projet,  bien  qu'une  autre  observa- 
tion de  Hachette,  sur  les  moulins  anglais  de  Saint-Denis,  élève  à 
4.4  chevaux  le  travail  qu'exige  la  mouture  finie  d'un  quintal  de  blé. 

MOULINS  A  VENT.  Tout  ce  que  nous  savons  sur  cette  classe 
importante  de  récepteurs  est  contenu  dans  les  cinq  lignes  qui  forment 
le  tableau  ci-dessous ,  résumé  général  des  observations  faites  par 
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Omlomb  en  i78i^  sur  les  moulins  des  enviroos  de  Lille.  L'arbre 
moteur  de  ces  moulins,  de  0«.50  à  0".6O  d'équarrissage,  incliné  de 
10  i  15^  sur  l'horizon,  esl  traversé  par  deux  volants  en  croix  de 
doiue  à  treize  mètres  de  longueur  formant  les  arêtes  inférieures  des 
quatre  ailes  du  moulin.  Ces  rajons  de  6"  environ  sont  prolongés 
charun  par  des  pièces  entées,  et  justement  nommées  entes,  d'en- 
viron 7"*^  ce  qui  porte  le  rajon  ou  foueê  de  Taile  à  là  ou  13«>. 
A  partir  d'une  distance  de  Tarbre  moteur,  à  peu  prés  égale  à  V, 
et  jusqu'à  l'extrémité  du  fouet,  volants  et  entes  sont  traversés  par 
des  lattes  de  2". 50  à  2".60  de  longueur^  espacées  de  0».40,  et  tout 
leur  ensemble  est  recouvert  d'une  toile,  plus  d'une  planche  légère. 
Ces  lattes  ou  traverses  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  ;  elles  for- 
ment une  surface  gauche  telle  que  l'axe  de  rotation  et  la  latte  la 
plus  rapprochée  de  cet  axe  étant  projetés  sur  un  plan  horizontal, 
leurs  projections  forment  entre  elles  un  angle  d'environ  60'',  tandis 
que  la  projection  de  la  traverse  extrême  de  l'aile  fait  avec  celle  du 
même  axe  un  angle  de  78""  à  8V,  soit  en  moyenne  ST.  Dans  l'in- 
tervalle, les  inclinaisons  varient  de  telle  sorte  que  les  extrémités  des 
traverses  sont  situées  sur  une  ligne  très-peu  courbe.  De  plus,  enfin, 
le  volant  et  son  ente,  au  lieu  d'être  rectilignes,  sont  un  peu  con- 
vexes au  bâtiment.  Il  résulte  de  ces  formes  que  si  le  vent  soufflait 
parallèlement  à  l'arbre  moteur,  il  rencontrerait  la  surface  des  ailes 
sons  un  angle  moyen  voisin  de  70''.  Ces  moulins  mettaient  en  mou- 
vement des  pilons  qui,  soulevés  par  on  hérisson,  retombaient  ensuite 
librement,  et  bocardaient  ainsi  des  graines  de  colza.  Le  produit  de 
leur  poids  par  leur  levée  a  donné  le  travail  utile  du  système;  mais 
en  1781 ,  Coulomb  négligea  le  travail  perdu  par  les  chocs  dont  on  ne 
commença  guère  à  tenir  compte,  en  effet,  qu'après  la  publication  du 
théorème  de  Carnot,  en  1783  (pag.  327).  En  ajoutant  ces  pertes  de 
force  vive  an  travail  utile  cl  à  celui  des  frottements,  Conolis  a 
amendé  les  résultats  de  Coulomb,  ainsi  que  le  tableau  l'indique. 
Coulomb  a  d'ailleurs  pris  pour  la  vitesse  du  vent  celle  de  corps  légers 
flottant  librement  dans  l'air;  mais  je  n'ai  pas  pu  trouver  l'indica- 
tion de  la  direction  du  vent,  par  rapport  à  l'axe  de  l'arbre  moteur: 
enfin  ^  la  surface  de  toile  de  chaque  aile  était,  à  très-peu  près^  de 
20  mètres  carrés^  lorsqu'on  marchait  toutes  voiles  dehors. 

Résultats  déduits  des  observations  de  Coulomb. 


Vitesses 

lie  corps  légefs 

et  libres. 


m 

2.27 
2.27 

4.05 
6.50 
9.10 


Surfaces 
de  loile. 


mm 

80 
80 
80 
80 
6i 


Yilesse  angulaire 
des  ailes. 


m 

0.310 
0.576 
0.785 
1.360 
1.830 


Trarail  lolal 
par  seconde. 


km 

36.90 

21.90 

i77.90 

682.60 

959.80 


douteux, 
loarche  h  Tïde. 
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On  ÎQYoaae  souvent  encore  ane  longue  série  d^expériences  entre- 
prises par  I  illustre  Smeaton,  en  1759,  dans  le  but  de  déterminer  les 
conditions  d'établissement  des  moulins  à  yent,  et  la  juste  célébrité 
de  Smeaton  m^obligc^  à  regret,  à  les  discuter  au  moins  sommaire* 
ment.  Je  dirai  donc  que,  après  avoir  consciencieusement  étudié  son 
mémoire^  j'ai  perdu  toute  confiance  dans  les  régies  longtemps  ac- 
ceptées et  imperturbablement  reproduites  depuis  bientôt  un  siècle, 
qu'il  a  pu  tirer  de  ses  observations.  Son  appareil,  véritable  jouet 
scientifique,  portait  des  ailes  d'environ  0°*.i6  de  longueur,  et  de 
0*".14  de  largeur,  dont  Taire  totale  n'était  pas  même  vh^^^^"^ 
que  la  pratique  exige.  Afin  de  n'avoir  pointa  mesurer  la  vitesse  do 
vent,  c'était  en  mouvant  le  moulin  lui-même,  à  la  rencontre  de  l'air 
calme,  à  une  vitesse  déterminée,  qu'il  obtenait  le  mouvement  de 
rotation  des  ailes.  De  plus,  ce  transport  général  du  moulin  avait 
lieu  circulairement,  fixé  qu'il  était  à  l'extrémité  d'une  barre  hori- 
zontale de  l^'.Gd^izR,  encastrée  par  son  autre  bout  dans  un  arbre 
vertical  que  l'on  faisait  tourner  plus  ou  moins  uniformément,  à 
l'aide  d'un  cordon.  Ainsi,  les  ailes  frappaient  le  fluide  parleurs  faces 
antérieures  au  lieu  d'en  être  frappées;  à  leur  revers,  Tair  se  dilatait, 
tandis  qu'il  j  est  refoulé  dans  tous  les  cas  pratiques.  Le  mouvement 
de  transport  circulaire  de  l'appareil,  indépendamment  d'autres 
causes  d'erreur,  donnait  à  chaque  élément  d'une  môme  aile  situé  à 
la  distancer  de  l'axe  du  moulin  des  vitesses  par  rapport  à  l'air  qui  va- 
riaient pourcAafue(/emt-/our  de  l'ailedanslerapportdeR-f-ràR — r, 
soit  de  1  à  0.56  pour  l'élément  extrême.  Que  si  à  tant  de  causes 
d'incertitude  on  ajoute  que  la  durée  de  chaque  observation  ne  pou- 
vait  guère  dépasser  60  secondes,  on  conclura  sans  doute,  avec 
nous,  que  les  règles  de  Smeaton  ne  sauraient  conserver  l'importance 
pratique  qu'on  leur  a  attribuée  à  l'époque  de  leur  publication. 

Quant  aux  théories,  leur  perfectionnement  dépend  d'observa- 
tions qui  nous  manquent  encore;  elles  ne  sauraient,  dans  leur  état 
actuel,  diriger  les  praticiens.  (Voyez  Parw/y — d'AfcmJerf,  Traité  du 
mouvement  des  fluides,  1744  ;  Euler^  de  Constructions  molarum, 
Pétersbonrg,  1752; — Navier^  Leçons  de  mécanique,  1838,  et  sur- 
tout CorioUs,  Calcul  de  l'effet  des  machines,  1844.) 

MOUVEMENT.  Voyez  Forces^  pag.  776. 

MOYENS  PROPORTIONNELS.  Nombres  intermédiaires  d'une 
série  dont  les  termes  successifs  sont  assujettis  à  croître  par  différen- 
ces constantes  ou  suivant  un  rapport  constant*  (Voyez  Progressions,) 

Pour  insérer  entre  deux  nombres  donnés  u>  a  m  moyens  propor- 
tionnels par  diiïérence,  on  divise  Vexcès  de  u  sur  a  par  le  nombre  m 
de  moyens  à  insérer  augmenté  de  i.  Le  quotient  of^tenu  est  la  diffé- 
rence d  d'wn  terme  au  terme  suivant  de  la  série 
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u  —  a 


m+i 


=  rf 


Ainsi,  pour  insérer  5  moyens  proportionnels  par  différence  enlrc 
7el  10,  on  obtiendrait  d=z\-=i\Qi  la  série 

7-  7.5  — 8— 8.5  — 9—9.5— iO. 

Si  les  termes  doivent  se  succéder  suivant  un  rapport  constant  q^ 
les  moyens  proportionnels  sont  dits  géométriques,  et  pour  insérer 
mtre  dmx  nombres  donnés  u  el  a  m  moyens  proportionnels  géométri- 

jttWj  tï  faut  prendre  le  quotient  —  ,  en  extraire  une  racine  d'tin  degré 

éfd  au  nombre  des  moyens  augmenté  de  1  •  Celte  racine  sera  le  quo- 
tient }  ou  la  raison  de  la  série 


=îrâ" 


,  log.  u  —  loe.  a 

et  log.  q  =  ^  ^       ■  / 


Les  nombres  de  vibrations  accomplis  en  une  seconde  par  les 
(lÎTerses  parties  d^une  même  corde  vibrante  sont  en  raison  inverse 
dès  longueurs  de  ces  parties.  On  sait  d^ailleurs  que^  sous  la  môme 
leosioD^  les  sons  émis  respectivement  par  une  corde  vibrante  et  par 
la  moitié  de  cette  corde  sont  entre  eux  à  intervalle  d'oc(ave.  On 
demande  les  longueurs  relatives  des  diverses  parties  de  la  corde 
totale  qui  donneraient  les  onze  demi-tons  intermédiaires,  la  corde 
totale  ayant  un  mètre  de  longueur. 

La  question  revient  à  celle-ci  :  insérer  11  moyens  proportionnels 
géométriques  entre  1  el  0.5^  ce  qui  conduirait  à  l'extraction  d'une 
ncine  douzième 

qu^on  obtient  avec  assez  d'approximation  par  logarithmes  (p.  1054). 

0.3010300 
loff.  a= : =  0.02508583 

5=1=1.059463 

On  a  donc,  pour  les  longueurs  de  la  partie  de  la  corde  de  1  mètre 
àiàire  vibrer,  la  corde  étant  supposée  donner  Vut^  grave  lorsqu'elle 
^ibreàvide  : 

0">.943874 

ut  dtèze 
ou  re  bémol. 


1",00000 
ut, 


0-. 890898 
Re 


0«'.840896 
JIe.d=:fiit.6 


0.793700 
mi=zfa,b 


0.749153 

fa. 
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0*.707106  0<n.667370  0«.62996i 

fa.d=:soLb  sol  soLdzzzla.b 

0"'. 594603  0».561231  0°'.529731 

la  la.  d=z8i.  h  «t  =  ut^,  b 

0.500000 
ut^zzzsi.  d. 

Ce  tableau  peut  .servir  à  diviser  un  monocorde  de  tempéramau 
^  égal,  après  avoir  donné  à  la  corde  une  tension  telle  qne  la  division 
0™. 594603  vibre  à  l'unisson  d*nndiapazon. 

MULET.  L'emploi  de  ce  robuste  animal  dans  les  mines  présenterait, 
d'après  M.  Gervoyj  au  moins  autant  d'avantages  que  celai  du 
bœuf{pag,  150);  il  coûte  moins  de  première  acquisition  et  de  nour- 
riture; il  marche  plus  vile,  est  moins  encombrant  et  supporte 
mieux  le  manque  d'air.  Il  donne  le  même  effet  utile  que  le  cheval 
(pag.  317),  parce  qu'il  ne  lui  faut  pas  d'aussi  longs  intervalles  de 
repos.  Toutefois,  il  est  plus  difficile  à  conduire  que  le  bœuf,  et  ne 
convient,  à  cause  de  cela,  que  pour  de  grandes  distances. 

Au  jour,  le  mulet  employé  à  porter  sur  son  dos  ne  doit  guère  ôlrc 
chargé,s'jl  doit  faire  un  travail  continu, de  plus  de  100  à  125  kilo- 
grammes, le  bât  non  compris,  à  raison  de  huit  lieues  par  jour. 

MURS.  1 .  On  a  nommé  murs  de  clôture  ceux  qui  ceignent  une 
cour,  un  jardin,  un  enclos; 

Murs  de  soutènement j  de  revêtement  ou  de  terrasse^  ceux  qui  sou- 
tiennent des  terres  placées  derrière  eux; 

Murs  de  face  ceux  qui  dans  les  bâtiments  forment  leurs  façades. 
Lorsque  ces  murs  se  terminent  en  pointe,  on  les  nomme  murs  de 
pignon; 

Murs  de  refend  ceux  qui  dans  les  bâtiments  forment  les  divisions 
intérieures. 

^,  Avant  d'exposer  la  théorie  importante  de  la  stabilité  des  murs, 
nous  résumerons  quelques-unes  des  règles  pratiques  qui  en  ont  été 
déduites,  ot  au  moyen  desquelles  on  parvient  à  déterminer  assez 
exactement  les  dimensions  que  les  murs  doivent  recevoir  dans  les 
circonstances  les  plus  vulgaires. 

3.  Murs  de  clôture.  Leur  hauteur  h  est  réglée  par  les  conve- 
nances locales  ;  leur  longueur  /  est  toujours  déterminée  par  cetiedes 
côtés  AL  du  polygone  à  clore  (pi.  XCII,  fig.  1);  leur  épaisseur  pa- 
raît devoir  être  assez  convenablement  fixée  dans  les  cas  ordinaires 
par  la  méthode  suivante  due  à  Rondelet. 

4.  Epaisseur.  Avec  AH  =  A  et  A  L  =  /  =  distance  de  deux 
sommets  consécutifs  du  polygone  à  clore,  construisez  un  triangle 
rectangle  AHL;  à  partir  de  U,  et  suivant  que  le  mur  de  clôture 
devra  être  /or/,  moyennement  fort  ou  léger,  portez  sur  HL  une  Ion- 
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gueur  Em=:\h,  ~h  ou  ^h.  Par  le  poiotmainsi  déterminé, 
meocz  me  perpendicalaire  à  la  verticale  AH,  me  est  l'épaisseur 
cherchée  e.  Cette  régie  n'est  pas  applicable  quand  la  longueur  du 
mnr  est  trés-petile. 

5.  Les  murs  de  clôture  sont  couronnés  par  un  chaperon  arrondi 
en  tablette  ou  coupé  suivant  un  ou  deux  égouts,  selon  que  les  ter- 
rains situés  des  deux  côtés  appartiennent  au  même  propriétaire  ou 
a  des  propriétaires  diiïérenls. 

Des  murs  de  clôture  auxquels  on*  donnerait  1  métré  de  fonda- 
tioD,  qui  seraient  assis,  au  niveau  du  sol^  sur  un  socle  en  pierre  de 
Isille,  qui,  pour  une  hauteur  de  3  mètres,  auraient  une  épaisseur 
^e0*.5O,  qui  d'ailleurs  faits  en  bonne  maçonnerie  de  moellons  pi- 
qoés  ou  esseroillés,  hourdés  avec  mortier  de  chaux  et  de  sable, 
présenteraient,  de  4  en  4  mètres,  des  chaînes  en  pierre  de  taille^» 
seraient  des  murs  à  la  fois  solides  et  élégants. 

6.  Dans  les  localités  où  les  vents  sont  redoutables^  on  adapte  des 
éperons  ou  contreforts  aux  murs  de  clôture  qui  ont  une  grande 
longueur  ;  et,  lorsque  les  terrains  situés  de  part  et  d'autre  d'un 
mor  de  clôture  sont  à  des  niveaux  diiïérents,  il  faut  augmen- 
ter leur  épaisseur  d'après  les  règles  que  Ton  trouvera  plus  loin^  et 
j  disposer  des  évents  on  barbacanes  pour  faciliter  l'écoulemeut  des 
eaux  supérieures. 

7.  Les  mùn  de  clôturé  en  pierres  sècïtes  qui  ne  supportent  aucune 
poussée^  et  dont  la  hauteur  serait  de  2  à  3  mètres,  devraient  rece- 
voir une  épaisseur  de  0™.80  à  l'^et  même  1™.20.  SMIs  supportent 
ooe  poussée,  ils  rentrent  dans  la  classe  des  murs  de  revêtement  en 
pierres  sèches  (12). 

8.  Murs  de  soutènement^  de  revêtement  ou  de  terrasse,  en  bonne 
maçonnerie.  Le  parement  intérieur  du  mur  étant  vertical,  aussi 
bien  que  le  parement  extérieur,  on  a,  d'après  Jlf.  Poncelet  (Voyez 
son  beau  Mémoire  sur  la  stabilité  des  revêtements)  : 

E  étant  l'épaisseur, 

H  la  hauteur  du  mur, 

n  la  hauteur  de  la  surcharge  des  terres  au-dessus  de  Fhorizon- 
taie  menée  par  le  sommet  du  mur, 

?  Tangie  avec  l'horizon  du  talus  naturel  des  terres,  angle  qu'il 
ne  faut  pas  prendre  dans  les  tables,  mais  qui  doit  être  mesuré 
directement,  avec  soin,  sur  les  terres  à  soutenir  et  dans  Fétat 
où  il  sera  le  plus  petit  possible, 

«I  le  poids  du  mètre  cube  de  ces  mêmes  terres,  mesuré  directement 
avec  soin,  sur  les  déblais  et  en  temps  de  pluie,  on  lorsqu'ils 
ont  été  convenablement  arrosés, 

«-  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie,  également  déter- 
miné par  la  pesée  directe  des  matériaux  du  mur, 

148 


il78  MURS. 

E=0.865(H+n)taDg.  f— |j  j/^  ....  (1) 

9.  Les  tnurs  à  parements  verticaux,  dont  l'épaisseur  E  est  don- 
née par  cette  formule,  auront  la  stabilité  des  revêtements  de  Vau- 
ban^  de  dix  mètres  de  hauteur,  sans  contreforts.  Je  montre  plus 
loin  que  cette  épaisseur  Ë  est  presque  rigoureusement  celle  que  Poq 
obtient,  en  augmentant  exactement  de  sa  moitié  Pôpaisseur  e  du  mur 
qui  satisferait  strictement  à  la  stabilité  du  mur  quant  à  la  rotation 
autour  de  Paréte  extérieure  de  sa  base.  E=e-j-J  e. 

10.  Transformation  du  profil.  La  formule  précédente  ajani 
donné  Pépaiâseur  E  d'un  mur  de  soutènement  à  parements  verti- 
caux^ on  pourra  transformer  le  profil  de  ce  mur  en  un  autre  profil 
à  talus  extérieur  et  de  môme  stabilité,  par  la  règle  suivante,  qui  est 
encore  due  à  M.  Poncelet,  et  qui  suppose  que  le  talus  extérieur  ne 
dépasse  pas  un  de  base  sur  cinq  de  hauteur. 

Règle.  Prenez  sur  le  parement  extérieur  vertical  un  point  situé 
au  neuvième  de  la  hauteur  H  du  mur,  en  partant  du  bas.  Par  ce 
point,  menez  une  parallèle  à  Tinclinaison  donnée  du  talus,  elle  dé- 
terminera, par  son  intersection  avec  les  horizontales  qui  passent  par 
la  base  et  le  sommiet  du  mur,  un  trapèze  qui  sera  le  profil  trans- 
formé de  celui  à  parements  verticaux  £  X  H  qu'on  avait  d'aburd. 

11.  Fondations  des  murs  de  soutènement.  On  donne  toujours  un 
empattement  aux  murs  de  soutènement.  Cet  empattement,  qui  s'éta- 
blit à  peu  près  au  niveau  du  sol,  excède  habituellement  Tépaisscur 
E  de  la  base  du  mur,  savoir  :  du  côté  des  terres,  de  0*°.  1 0  à  0°*.  1 5,  et 
extérieurement  d'une  quantité  qui  varie  avec  la  nature  des  terrains, 
et  qui  s'élève  à  1°»  et  1".50  pour  les  plus  fermes,  lorsque  le  revête- 
ment a  environ  dix  mètres  de  hauteur.  En  général,  si  le  terrain 
est  compressible,  on  devra  s'arranger  pour  que  la  ligne  de  résistance 
(p.  1049)  passe  par  le  centre  de  figure  de  la  base  de  la  fondation, 
afin  que  la  pression  soit  uniforme  sur  toute  cette  base;  et  conformé- 
ment à  la  condition  générale  de  stabilité  établie  par  U.  Moseley 
(p.  1051),  il  faudra,  en  outre,  que  la  tangente  à  la  courbe  des  direc- 
tions^ au  point  où  elle  coupe  la  base,  forme  avec  la  normale  à  la 
base,  en  ce  point,  un  angle  plus  petit  que  l'angle  du  frottement 
des  maçonneries  sur  le  sol. 

12.  Murs  de  soutènement  eti  pierres  sèches.  On  leur  donne  toujours 
an  talus  extérieur  considérable,  et  l'on  dispose  les  pierres  perpendi- 
culairement au  plan  de  ce  talus. 

13.  Talus  extérieurs.  Un  de  base  sur  un,  et  un  et  demi  de  hau- 
teur sur  le  bord  des  cours  d'eau,  lorsque  Ton  n'a  que  do  petits  ma- 
tériaux, et  le  terrain  étant  vaseux  ou  sablonneux.  Un  de  base  sur 
deux  et  trois  de  hauteur^  si  le  terrain  est  compact,  et  si  l'on  dispose 
de  bons  matériaux. 


MURS.  1179 

14.  Fondations.  Si  le  terraio  est  soKde,  leurs  fondations  s'éta- 
blissent en  enrochements  à  pierres  perdues  en  avant  desquels^  sMl 
s'agit  d'an  mur  de  quai,  on  enfonce  des  pieux  assez  rapprochés  pour 
que  les  pierres  de  l'enrochement  ne  puissent  passer. 

15.  Epaisêeur.  Donner  0«^.  30  à  C^.SO  au  sommet^  selon  que  le 
terrain  et  les  matériaux  sont  plus  ou  moins  bons;  et  faire  croître 
l'épaisseur  de  0°>.05  par  mètre  de  longueur  du  talus,  si  l'inclinaison 
est  faible,  et  de  0™.10,  si  le  talus  est  rapide  {Ardanh  Cours  de  con- 
stroction). 

Si  le  talus  est  très-faible  ou  si  les  parements  du  mur  en  pierres 
sèches  sont  tous  deux  yerticaux(ce  qu'il  convient  d'éviter),  on  leur 
doone  une  épaisseur  =  1.25 X  £*  Ê  ayant  été  d'abord  calculé  par 
la  formule  (1). 

16.  Murs  de  face  et  mun  de  refend.  Les  murs  de  face  doivent  tou- 
jours recevoir  un  talus  extérieur  ou  fruit,  qui  varie  de  ~  à  ;^  de 
la  hauteur  totale  du  mur.  Intérieurement^  on  diminue  leur  épais- 
seur à  chaque  étage,  en  partant  du  bas  vers  le  haut,  en  pratiquant 
des  retraites  de  0°*.05  à  0°^.10y  qui  facilitent  la  pose  du  plancher. 

17.  Murs  de  refend.  Les  murs  de  refend  ont  leurs  parements  ver- 
ticaux, et,  à  l'exception  de  ceux  qui  forment  les  cages  d'escaliers, 
ou  leur  donne  des  retraites  correspondantes  à  cell^  des  murs  de 
iàc6. 

18.  JSpaisseurs  deé  murs  de  face  et  de  refend  des  bâtiments  ordi- 
naires, lorsqu'ils  n'ont  d  supporter  que  des  pressions  verticales. 

E  étant  l'épaisseur  que  le  mur  doit  recevoir  au  niveau  du  plancher 
de  l'étage, 

i  la  distance  verticale  de  ce  plancher  à  celui  de  l'étage  supérieur^ 

H  la  distance  verticale  entre  le  niveau  du  plancher  de  l'étage  et  la 
base  de  la  couverture  du  bâtiment^ 

n  le  nombre  des  étages  du  bâtiment^ 

L  la  longueur  totale  du  bâtiment,  quand  on  calculera  l'épaisseur 
d'un  mur  de  face,  ou  la  longueur  totale  à  refendre^  lorsqu'il  s'a- 
gira de  murs  de  refend^ 

On  a,  d'après  Rondelet^  les  formules  pratiques  qui  suivent  : 

L-+-H 

bâtiments  doubles  E  =-5 — [-(^''-O^T.à  O^a.OSi) 
j  48  ^  "^  ' 

Mors  de  face. 

2L-I-H 

bâtiments  simples  E  =  — y- — [-(0".027  à  0™.054) 

Mursderefend ^~~^ — |-n(0™.013à  0™.027) 

Un  mur  de  pignon  reçoit  au  plus  l'épaisseur  du  mur  de  face 
correspondant. 
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La  fraction  à  ajouter  à  la  valeur  du  premier  terme  des  E  dans 
les  formules  ci-dessus  se  prend  d'autant  plus  grande  que  la  maçon- 
nerie est  moins  bonne,  que  le  terrain  est  plus  compressible,  que 
les  matériaux  sont  moins  réguliers,  que  les  ébranlements  du  sol 
sont  plus  considérables,  les  intempéries  et  Faction  des  pluies  plus 
redoutables,  et  les  surcharges  accidentelles  plus  grandes. 

19.  Voici  du  reste,  d'après  M.  Ardani  (Cours  de  construction), 
les  résultats  moyens  d'observations  pour  des  b&timents  dont  les 
hauteurs  d'étages  sont  de  3  à  4  mètres  et  d'une  longueur  indéter- 
minée. 
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20.  Cloisons  et  pans  de  bois.  On  donne  aux  pans  de  bois  une 
épaisseur  moitié  de  celle  des  murs  en  maçonnerie  et  aux  cloisons 
un  quart  seulement.  Voici  quelques  autres  résultats  pratiques  : 

21.  Murs  en  pierres  détaille.  Lorsque  les  murs  sont  entièrement 
en  pierres  de  taille,  on  peut,  suivant  leur  hauteur,  et  dans  les  mai-> 
sons  particulières,  ne  leur  donner  que  de  0".40  à  0°>.65  d'épais- 
seur par  le  bas,  cette  épaisseur  étant  mesurée  sur  la  retraite  des 
premières  assises. 

22.  Murs  en  pierres  de  taille  et  moellons,  meulières  ou  briques. 
Deux  assises  de  pierres  de  taille  par  le  bas;  mêmes  pierres  aux  en- 
coignures et  pieds-droits  jusqu'à  la  hauteur  de  deux  mètres;  mêmes 
pierres  aux  jambes  sous  poutres  dans  toute  leur  hauteur;  le  reste 
en  MOELLONS  essemillés.  Epaisseur  au-dessus  de  la  retraite  =  0'°.64. 

23.  Murs  de  refend  du  même  genre.  Assise  de  pierre  dure  au  rez- 
de-chaussée.  — '  Pieds-droits  et  plates-bandes  des  ouvertures  en 
pierres  de  taille,  le  reste  en  moellon;  épaisseur  minimum^  0°^.5I 
dans  les  grands  bâtiments,  et  0'*.48  dans  les  autres. 

24.  Mais  ces  règles  empiriques  applicables  seulement  aux  cas  les 
plus  vulgaires,  sont  bien  éloignées  de  pouvoir  suffire  aux  besoins 
des  ingénieurs  ou  mémo  des  architectes.. Nous  allons,  en  consé- 
quence, reprendre  cette  importante  question  de  la  stabilité  des 
murs,  en  prenant  pour  guide  la  seule  théorie  très-ingénieuse  et 
très-générale,  entièrement  due  à  M.  Moseky,  et  sur  laquelle  nous 
avons  déjà  appelé  l'attention  des  ingénieurs  au  mot  Ugne  d/s  résis^ 
tance  (p.  1049). 
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S5.  Condilionê  de  stabilité  d^un  mur  d  parements  verticaux  EF  B  A 
d'wu  épaisseur  constante  AB  (6g.  2»  pi.  XCII). 

P  représente  en  intensité  et  direction  la  poussée  qui  est  exercée 
sor  un  mètre  courant  de  mur.  Elle  coupe  Taxe  du  mur  en  0. 
^  est  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie^  poids  qui,  en  pra* 
tique,  doit  être  directement  évalué  par  une  pesée  des  maté- 
riaux mêmes  de  la  construction. 
e  Tépaisseur  constante  B  A  du  mur. 
a  est  Pangle  de  la  direction  de  P  avec  la  verticale. 
IK  est  l'assise  du  mur  immédiatement  inférieure  au  point  d'appli- 
cation de  la  poussée.  Cette  assise  est  horizontale. 
ÀK=:x  est  la  distance  de  cette  assise  au  sommet  A  du  mur. 
i  =  C6  est  la  distance,  h  partir  de  Taxe  CD  du  mur,  à  laquelle 
son  plan  supérieur  BA  rencontre  la  direction  de  la  poussée  P. 

Par  le  point  O,  où  la  direction  de  P  rencontre  l'axe  du  mur,  et 
suivant  cette  direction,  menez  OS  proportionnelle  à  P;  par  le 
même  point  O,  à  la  même  échelle,  menez  ON  proportion- 
nelle au  poids  d'un  mètre  courant  de  mur  ayant  pour  section  verti- 
cale le  rectangle  BAIK.  Achevez  le  parallélogramme  OSRN,  et 
OR  est,  en  direction,  intensité  et  sens,  la  résultante  de  la  poussée 
et  du  poids  de  BAIK.  Prolongez  cette  résultante  OR  jusqu'à  sa 
rencontre  en  Q  avec  l'assise  IK  immédiatement  inférieure,  et  Q 
sera  nécessairement  un  point  de  la  ligne  de  résistancb  (p*  1049). 
Appelons  y  la  distance  MQ  de  ce  point  à  l'axe  CM  du  mur,  et  me- 
nons BL  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  nous  aurons  facilement  : 

QM_RL,  •  y         _RN9În.RNL 


ou  enfin 


OM        OL  CM  — CO  ON  +  NL 

V  Psin.a 


X — ftcoUog.a        ^  êx-{'¥  co8,0L 

relation  qui  donne  pour  l'équation  générale  de  la  ligne  de  résistance 
on  courbe  des  points  d'application  dans  ce  système. 

P  («  «in.  a  — k  cos.  «)  ,-v 

ti  = (2j 

^  9'éX-\'FcoB»a 

26.  Cette  courhe  est  une  hyperbole  équilatère.  En  effet^  si  après 
avoir  mis  l'équation  (2)  sous  la  forme 

y  {'vex-\-VciOS.  a)  =  Vx  sin.  a  —  P  4  cos.  a 

on  divise  par  ^sr^  ;  on  transpose,  on  change  les  signes  et  l'on  ajoute 
à  chacun  des  membres  le  terme 

P*  un.  a  C09.  a 
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il  vient 


/Psin.a         \  /    ^^Pco».oi\  Pcos.a  [^    ,    P8in.a\ 


faisant  alors 

VQ=y,  et  ÏV=«, 

comme  Ton  a  d'ailleurs  : 

y,=VQ=VM— MQ=CH  — MQ=  ^^—  y 
réquation  de  la  courbe  prend  la  forme 

Pco8.«/  Psin.aX  . 

oîj  ^1= [n  -| 1  =  quantité  constante. 

C^est  Téquadon  d'une  hyperbole  équilatère  (p.  937),  dont  l'a- 
symptote est  TX. 

27.  Conséquences.  Donc,  1*"  la  ligne  de  réMstance  approche  saofr 
cesse  de  T  X,  mais  sans  jamais  Tattcindre  ;  S""  tant  que  TX  sera  com- 
prise dans  Tintérieur  de  la  masse^  c^esl-à-dire  tant  que  Ton  aura  : 

^,-      ^^  Psin.a       l  ^    . 

CH<CB   ou  <Trc  ou  2Psin.a<'we* 

nff  e         2 

la  ligne  de  résistance  ne  coupera  nulle  part  le  parement  exté- 
rieur^ et  la  stabilité  du  mur,  quant  à  la  rotation,  sera  tbôoriqae- 
menl  assurée  d  9i«(?/gtie  hauteur  qu  on  V élève-,  3"*  c'est  à  la  base  da 
mur  que  la  ligne  de  résistance  approche  le  plus  du  parement  esté- 
rieur. 

28.  Plus  grande  hauteur  du  mur.  On  peut  encore  vérifier  la  se- 
conde conséquence  en  remarquant  que,  pour  le  point  de  la  coarbe 
des  résistances  où  elle  toucherait  le  parement  extérieur,  on  aurait 
y'=i\e.  Or  y  si  Ton  lire  de  Téquation  (2)  de  cette  courbe,  la  valeur 
U  de  a;  correspondante  à  cette  ordonnée  extrême,  il  yient 

P(t+i.)co,., 

Psin.a— A'»  e*  ^  ^ 

expression  qui  montre  que P sin. a z^j^»- éprendrait  la  hauteur  H 
du  mur  infinie^  et  que,  dès  lors^  la  stabilité  du  mur,  quant  à  la  rota- 
tion, est  strictement  assurée  contre  la  poussée  P,  quelle  que  soit  sa 


MURS.  1183 

haalear,  tant  que  P  sin.  a  ne  dépasse  pas  ^  «•  e*  on  comme  ci-dessus, 
tant  que  Ton  a 

2Psm.a<^e>  ou  e>  l/H^ 

29.  Pour  obtenir  un  exrés  de  stahilité  déterminé  par  la  valeur  m 
du  module  de  êtabiUté  (^)  (p.  105i),  il  sulTit  évidemment  de  faire 
y=(\e  —  m)  dans  Téquation  (2)  de  ta  ligne  de  résistance;  et, 
mettant  A=  hauteur  du  mur  à  la  place  de  x^  on  a,  pour  l'épaisseur 
pratique  E  compatible  avec  ce  degré  de  stabilité. 


/Pcos.a       \      i    //Pcos.a        \2,2Pr.  If^—mx         1 

En  faisant  m=o  dans  cette  formule,  on  aurait  l'épaisseur  e  re- 
lative à  Péquilibre  strict. 

30.  Stabilité  quant  au  glissement  des  assises.  Il  ne  suffit  pas  que 
le  mur  ne  puisse  pas  tourner^  il  faut  encore  qu'aucune  de  ses  as- 
sises ne  puisse  glisser  sur  son  lit  de  pose.  Or  OS,  qui  représente 
une  poussée  constante  P,  étant  constant  quelle  que  soit  la  position 
da  lit  horizontal  IK,  tandis  que  ON,  qui  représente  la  charge 
supérieure  à  ce  lit,  grandit  sans  cesse  à  mesure  que  ce  lit  s'abaisse 
au-dessous  du  sommet  du  mur,  Pangle  BOM  diminue  quand  x 
augmentf^  Mais  cet  ani^le  ROM  est  égal  à  celui  que  fait  la  direc- 
tion de  la  résultante  OR  avec  la  normale  en  Q  au  lit  IK.  Dcmc,  si 
cet  angle  est  plus  petit  que  Tangle  <p  du  frottement  du  lit  IR  pour 
la  position  la  plus  élevée  de  ce  lit,  il  sera  plus  petit  à  fortiori  pour 
toute  position  de  ce  lit  moins  rapprochée  du  sommet  du  mur.  Or, 
la  position  la  plus  élevée  que  puisse  prendre  IK  est  celle  qui  cor- 
respond à  ON  =  0,  et  l'angle  en  question  est  alors  =a.  Donc, 
toutes  les  fois  que  Ton  aura 

le  glissement  ne  sera  possible  sur  aucune  assise  inférieure,  et  la 
ligne  de  pression^  ou  la  courbe  des  directions  (p.  1031),  se  réduit  au 
point  unique  O. 

(*)  11  ne  faut  pas  confondre  ce  module  de  stabilité  avec  le  coefficient  de 
staltilité  des  ingénieurs  français.  Ce  coefficient  est  un  facteur  par  lequel  ils 
mulliplienl  l'inlensilé  de  la  poussée  P  avant  de  déterminer  TépaUseur  pratique 

3UÎ  mettra  la  construction  au-dessus  de  l'équilibre  strict.  Le  module  de  stabilité 
e  M.  Moseley  est  une  ligue  m,  plus  couite  distance  de  la  couibc  des  points 
d^applicaiiou  au  périoiélre  du  prolil^  el  il  ressort  du  beau  mémoire  de  M.  Pon- 

celet  sur  la  stabilité  des  revêtements  que  Yauban  aurait  adopté  m^i-^d  pour 

le  module  de  stabilité  de  ce  genre  de  construction,  d  étant  la  distance  de 
l'arête  extérieure  de  la  base  à  ta  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité 
da  revêtement. 
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31»  Influence  du  déplacement  du  point  d'appKcation  de  la  poutiée 
P.  Si,  après  avoir  substitué  h  pour  x  et  (^e — m)  pour  y  dans  Té- 
qualion  (2),  on  en  tire  la  valeur  de  m,  on  a 

1          (P  A  sin.  a  —  P  fc  C09.  a) 
fnz:z  -6— ,    ,  _ 

formule  qui  montre  que,  pour  une  épaisseur  déterminée  e ,  le  mo- 
dule de  stabilité  m  peut  acquérir  la  valeur  que  Ton  voudra,  en  don- 
nant à  k  une  valeur  convenable,  cVsl-à-dire  en  éloignant  de  Paie 
du  mur  le  point  d'application  6  de  la  poussée  à  une  distance  con- 
vcnalile  k,  Kntrc  autres  mayons  pratiques,  on  se  contente  d'indi- 
quer celui  de  la  fig,  3,  pi.  XCIl  ;  et  la  valeur  de  k  qui  donnera  à 
son  tour  un  module  déterminé  m  sera 

A=Atang.a-[îe-m)  (i  +  p^) (5) 

L^équilibre  du  mur  exige,  dans  ces  circonstances,  que  la  ligne  de 
résistance  ne  coupe  nulle  part  le  parement  intérieur  au-dîessoiM 
du  point  D. 

32.  Mur  à  parements  verticaux  soutenu  par  des  étais  (fig.  4, 
f  I.XCU).  Concevons  que  le  poids  de  chacune  des  parties  du  mur  qai 
est  maintenu  par  un  étai  soit  comme  condensé  dans  nn  mètre  cou- 
rant du  mur  dont  la  section  constante  est  DÂCB,  et  doiM  nous  re* 
présenterons  encore  le  poids  du  mètre  cube  par  4r.  Soit  P  la  pous- 
sée au  sommet,  Q  la  poussée  sur  l'étai,  2p  le  poids  propre  de  cet 
étai,  que  Ton  peut  regarder  comme  divisé  en  deux  parties  égales 
p=;7  agissant  à  chacune  de  ses  extrémités  E  et  F;  soient  encore  P 
Tan^'le  formé  par  l'étai  avec  la  verticale,  b  la  distance  GF  de  son 
pied  F  à  celui  jC  du  mur  ;  c=ËC  ;et  conservons  les  autres  notations. 
Si  X  est  le  point  où  la  ligne  de  résistance  coupe  la  base  du  mar, 
CX=im  est  le  module  de  stabilité,  et  l'égalité  des  moments,  par  rap- 
port à  X,  donne 

PXMX  +  /)m=QxXN+.<^eAx(Je— m) 

puisque  X  est  un  point  pris  sur  la  direction  de  la  résultante  des 
forces.  Or,  on  a 

MX=(*X)sin.a=(HK— HT)sin.tt=8in.a[A— (Hp+pO] 
rrAsin.a  —  (*-[-î« — m)cos.tt 

XN  =(*-}■  ^)  ^0*' P=^  sin.  p-}-'w  cos.  p 

Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  des  moments  et  la  résol- 
vant par  rapport  à  Q,  il  vient  pour  la  poussée  sur  Tétai 

^'^  (b+m)  COS.  p  W 
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expression  qui,  mise  sous  la  forme 

Q=(P  COS.  a-|-'«-  eh-^p)  sec.  p 

P  [6cos.a  —  ^8in.a-f-(/f  +  Je)co§.a]  +  '»-e  A  (f  e-}-6)  -{-ph 

(64-»>)co9.  p 

montre  plus  évidemment  queQ  diminuera  en  même  temps  que  m, 
lorsque  le  dernier  terme  sera  une  quantité  positive  ;  ce  qui  aura 
probablement  lieu  pour  tous  les  cas  de  la  pratique.  La  plus  petite 
valeur  de  m  compatible  avec  la  stabilité  du  mur  estm=:0;  donc^  la 
plus  petite  valeur  de  Q^  en  supposant  Tétai  nécessaire  à  la  stabilité, 
correspond  aussi  à  celte  valeur  zéro  de  m,  elle  devient 

P[A8in.a — (A +J«)co«.a]  — !<»•«»* 

U=^ -^ 

h  €09.  p 

G^est  TefTort  que  subirait  l'élai  non  roidi  (p.  710)  s'il  reposait  sim- 
plement contre  le  mur.  Quant  à  celui  auquel  il  devrait  être  amené 
par  le  raidissement  pour  obtenir  que  le  mur  prit  un  degré  de  stabi- 
lité déterminé  par  m ,  il  est  donné  par  l'équation  (6)^  équation  qui 
montre  que  la  stabilité  diminue  à  mesure  que  m  augmente  au  delà 
de  {  e,  et  que  le  mur  serait  renversé  en  dedans  si  m  excédait  e. 

33.  Cas  de  deux  étais  dans  un  même  plan  supportant  un  mur 
rectang^ulaire  (fig.  5,  p/.  XCII).  On  conserve  les  conventions  de  l'ar- 
ticle précédent  et  l'on  suppose  essentiellement  ici  que  Tun  et  l'autre 
étaî  sont  nécessaires  à  la  stabilité  du  mur;  de  sorte  que  si  on  enle- 
vait Tétai  EF ,  le  mur  tournerait  autour  de  /,  et  que,  en  l'absence  de 
efj  il  y  aurait  rotation  autour  de  quelque  point  entre  F  et  G. 

Cela  posé,  admettre  que  l'eirort  Q  de  Tétai  £F  est  strictement 
celui  qui  est  nécessaire  pour  empêcher  la  rotation  autour  de  f,  ce 
serait  admettre  que  la  ligne  de  résistance  passe  par  ce  point  f.  Au 
contraire,  supposer  Tétai  EF  roidi  au  delà  de  ce  qui  est  nécessaire  à 
Téquiiibre  strict,  c'est  supposer,  comme  nous  le  faisons^  que  la 
ligne  de  résistance  coupe  fg  en  quelque  point  intérieur  au  massif, 
X  par  exeiïiple.  Faisons  donc  fxz=,m\  fb=:h  fi=b  et  Teffort  Q 
de  Tétai  EF  sera  donné  par  Téquation  (6). 

Raisonnant  pour  le  second  étai  e/*  comme  pour  le  premier;  x 
étant  le  point  où  la  ligne  de  résistance  coupe  la  base  du  mur, 
Cz—m,;  CEz=b,',Ce=b^;  Cfezzz^,;  CDz=h,,  Teffort  de  Tétai 
efzziQ^  f  son  poids  propre  2p^,  on  a  l'équation  des  moments 

0^(6j4-m,)cos.p,+Q  (i.-fmJcos.p+^-eA,  (ï^—f^x) 

=  P[AjSiD.a— (*+{e— mJcos.a]-|-(p+pJmj.  ...    (7) 

Substituant  dans  celte  équation  la  valeur  de  Q  tirée  de  (6)^  en 
observant  que  h  exprime  ici  la  hauteur  fDj  puis  la  résolvant  par 

149 


1186  MURS  {avec  double  état). 

rapport  à  Q^ ,  cet  effort  Q^  sur  efy  sera-  déterminé  de  manière  que 
les  excès  de  stabilité  du  mur  sur  son  assise  fg  et  sur  sa  base  CD  se- 
ront respectivement  m  et  m. . 

Si  m^=zm,  les  massifs  iniérieur?  et  supérieurs  à  f§  seront  égale- 
ment stables. 

Si  m^  =:fir=09  l'effort  sur  chaqae  étaî  est  strictement  celui  qnî 
détruit  la  tendance  virtuelle  du  mur  au  renversement^  el  l'on  a 
alors 

{?  sm.a^\^  e*)  {h^b  —  hb^)  +  ^  {b^  —  b){lt  +  \e)  cos.at 

^*       *  6  b^  co».  Pi 

Q  est  d'ailleurs  donné  en  générât  par  l'équation  (6)» 

34.  Cas  de  deux  murs  rectangulaires  parallMes  dont  l'un  est  main- 
tenu par  des  étais  qui  s'appuient  sur  le  sommet  de  l'autre  (fig,  6, 
pi.  XGII).  AB,  CD  sont  les  deux  murs  parallèles,  EF  l'un  des 
étais  ;  TelTort  0  qù^il  exerce  peut  être  déterminé  précisément  comme 
an  $  32  ,  en  ayant  égard  à  là  dernière  valeur  de  X^,  et  de  telle 
sorte  qtie  la  ligne  de  résistance  coupe  la  base  du  mur  AB  à  une 
distance  déterminée  m  de  Paréte  de  cette  base. 

Soit  m^zzzDx  le  moJule  de  stabilité  du  mur  paraltèle  C  E),  e^  son 
épaisseur,  h^  sa  hauteur,  k^  la  distance  du  point  d*appni  de  rétai 
à  Taxe  de  ce  mui^,  ^^^  le  poids  du  mètre  cube  de  sa  maçonnerie, 
P  étant  toujours  Pinclinaison  de  Pétai  sur  la  verticale  et  2p  son 
poids  propre,  l'égalité  des  moments  par  rapport  à  x  donne  faci^ 
lement: 

Q[*i8in.p  +  (*,+îei— m,)co8.p]=«r4ejAj(}6,— m,)  +  (&i  +  ;ci-.m,)j» 

Mettant  ^ur  Q  sa  vateerr  tiré^  de  l'équation  (6)  et  rédvisént, 
on  a 

P  [A  siVi.  a  —  (k -\-  \e) co».  a]  —  \  a e«  k-^-m  (P  cos.  a  -J-  4r  c  A+P) 


(«) 


équation  qui  permettra  de  déterminer  le  rapport  à  établir  entre  les 
dimensions  de  l'un  et  Pautre  mur  et  la  poussée  P,  de  (eYle  sfrrtc 
que  chacun  d'eux  ait  un  excès  de  stabilité  fixé  d'avance. 

Si  m=  0,  le  mur  AB  n'exercera  snr  Tétai  que  l'effort  dft  à  sa 
tendance  virtuelle  au  déversement,  et  la  valeur  de  m  tirée  de  V6^ 

3 nation  ci-dessus  donnera  l'excès  de  stabilité  du  mur  extérieur  CD 
ans  cette  hypothèse. 

Si  m:=m^=:  0^  Tun  et  Pautre  mur  satisferont  aux  conditions  de 
PéquiKbre  strict^  et  l'équation  ci-dessus  fournira  les  rapports  entre 
leurs  dimensions  et  la  valeur  de  la  poussée  correspondante  à  cet 
état  d'équilibre  instable  de  la  construction. 
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35.  Ktf^thintie  .résistant  â  la  poussée  de  ^on  comble ,  à  VQtde  des 
arbaUfri^rsMui  supportent  la  toiture  de  ses  bas  côtés  {fig.  7.  pL  %CJÏ). 
Ce  ca^iest  aSsolamei^t  Icaiéme  gue  le  précéçleat.  Il  comprend  une 
foule  d'applications  .possibles  aux  bâtiments  industriels.  Je  reuayoie 
i  i'o^TiTfige  de  M.  moseley  pour  les  co.nditjons.de  stabilité  des  pi- 
liers qu  contreforts  gothiques,  surmontés  de  clochetons  ou  pinacles^ 
nejpouysuiit  m'élqigner  ici  des  cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique 
ifi$  jo^nieurs. 

36.  Mhtjs  porfamt  hs  abouts  des  poutres  (l'un  plancheir  (Jig.  i, 
pi.  XQU).  Les  pautres  des  planchers  reposent  habituellement  par 
leurs  e^tcèoiités  sur  .des  samiëres  engagées  dans  l'ép^eur  des 
mors,  et  .4^w  leis  coiistructions  Itères,  elles  sont  invariablement 
assemblées  sur  ces  sablières^  de  manière  à  relier  entr,e  eux  les  deux 
mars  opposés. 

f  étant  le  poids  du  plancher  et  de  la  surcharge  que  porl«  la  par- 
^J^BCD  du  )mwj  c  la  hauteur  rBjE^  çc  le  point  où  la  base  est>cou< 
pte  par  la  ligne  de  résistaruce^  op  a  po.ur  réquatiojQ  des  moments^ 
fVffappori  à.cepQÎot.  en  oonserFaïkt  les  «otr^s  notations  iGoP^sm 

CD=:i 


NXxQ+KXX'î»eA-f-XBxp  =  MXxP  ou  encore 

Qc+(le — in)*a-eA-|-(ô — m)p=P[Asin.a — (*+{« — m)cos.a]. 

y='  ■  \y) 

e 

relation  qui  montre  que  la  tension  Q  de  la  poutre  diminue  avec  m; 
lorsque  m  =  0  ,  on  a  simplement 

^ P[A8Îii.a — (A:-|-i«)cos.a] — \^e^h  —  pe  .      . 

Q  est  alors  TefTort  strictement  nécessaire  pour  s'opposer  au  déver- 
mènent,  et  Â4es  poutres  reposent  simplement  sur  les  sablières,  leur 
fiN)UeiiieÉt  idoit  être  au  «mofos  =r:'Q  par  mëloe 'CouvMit  .eu  mnr. 

37.  -Cas  de  deux  planchers  (fig.  2,  pL  X'CIH).  Adoptant  les  nota- 
rioDs  sufGsaimnent  indiquées  par  la  figure,  on  a, pour  la  condition 
fc  réquilî'bre  strict  «i=mj=:-0,  le  mur  étant  sur  le  point  de 
tourner  autour  des  points  ;  et  € 

$,te(i_c)C->e*— Psi|i.(x)+P(*+ie)cos.a+jw— |i^ 

^t  Q  serait  donné,  pour  ce  cas,  par  Téquation  (10). 

^.  jSi(abiUité  d'^m  mur  rectangulaire  soutenu  par  des  contreforts 
^plement  espacés  et  d'une  saillie  constante  (fig,  3,  pL  XCIII).  On 
admettra  ici  que  Teffet  de  contreforts  d'une  saillie  constante  e^,  et 
également  espacés,  est  celui  que  produirait  un  mur  continu  DGGF 
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d'une  même  épaisseur  e^q^i  résulterait  de  l'expansion  latérale  d'un 
contrefort  jusqu'au  contrefort  Toisin,  et  dont  le  nouyeau  volume 
aurait^  par  mètre  cube,  un  poids  'o-^  tel  que  le  poids  total  du  con* 
trcfort,  ainsi  réparti  le  long  du  mur  qu'il  soutient,  fût  le  môme 
qu^avant  sa  dilatation  latérale.  Il  résultera  de  cette  convention  un 
mur  continu^  composé  de  deux  parties  EAFB,  DGFG,  dont  les 
poids  par  mètre  cube  seront  différents  et  respectivement  égaux  à 
'^1 9  '^a*  l  comptée  à  partir  de  la  face  CD  est  la  distance  à  cette 
face  du  point  d^application  de  la  poussée  P  ;  les  autres  notations 
sont  suffisamment  indiquées  sur  la  figure.  CX  étant  toujours  :=m 
ou  X  étant  le  point  où  la  ligne  de  résistance  vient  couper  la  base 
du  système^  on  a  facilement  pour  l'équation  des  moments  par  rap- 
port à  ce  point 

P  [Aj  8iD«a  ~  (I— wi)  cû».a]=:  («j— «i^-f-J  e J  «"leiAi+d  ^» — m)  tf^e^h^.  .    (12) 

39.  Si,  comme  il  arrive  habituellement^  le  mur  et  le  contrefort 
sont  construits  avec  les  mêmes  matériaux,  b  étant  la  largeur  réelle 
du  contrefort  parallèlement  au  mur,  et  c  Tentre-axe  ou  Tespace* 
ment  constant  d'un  contrefort  au  suivant,  on  a  évidemment 


'»^er^c:=z'csr^e^b  ou  r=—  =  n 


% 


Faisant  pour  abréger  ce  dernier  rapport  =n,  éliminant  «-^  ^^^^^e 
cette  équation  et  la  précédente,  et  désignant  simplement  par  «9-  le 
poids  du  mètre  cube  de  la  magonnerie,  il  vient 

P(^sin.a-/cos.a)=i.(.A+2v.^+;V^) 

— m[^Pcos.a+'ïr  (ejA,  +  -e,Aj)j (13) 

équation  qui  fixe  le  rapport,  avec  la  poussée  P^  des  dimensions  d^oa 
mur  k  contreforts  doué  d'un  excès  de  stabilité  mesuré  parm.  Dans 
tous  les  cas  pratiques,  on  résoudra  facilement  Téquation  (13)  par 
rapport  e^,  ce  qui  fixera  l'épaisseur  uniforme  du  contrefort  compa- 
tible avec  m,  La  saillie  e^  strictement  suffisante  pour  résister  à  la 
poussée  P,  devient,  en  faisant  m  =  Q, 

«.=-«e.^-|-(/^(A.sin.«-/co8..)+«i;(î^-l)V(14) 

40.  Murs  rectangulaires  résistant  à  la  poussée  de  fermes  sans  ti- 
rant (fig.  4,  pi.  XCIII).  Reprenons  ici  l'équation  (2)  de  la  ligne  de 
résistance  d'un  mur  rectangulaire 

P  (x  sin.  a  —  k  CO8.  a) 
^  <ar  0a;-{-Pco8.a 
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et  remarqaoDS  qae  P  sin.a  et  P  cos.a  y  représentent  respective- 
meDt  les  composantes  horizontale  et  verticale  de  la  poussée  P  par 
mèlre  courant.  Or,  on  peut  voir  à  Tarticle  poussée  des  charpentes 
que,  dans  ce  cas,  ces  composantes  ont  pour  valeur,  savoir  : 

horizontalement,  -  «•.  L  coséc.  t  =  — ^— 

2       ■  2  810.  • 

et  verticalement,  '••^Lséctirr 


COS.» 


L  étant  la  demi-portée,  %  l'inclinaison  de  l'arbalétrier  sur  l'hori- 
lOD,  et  ftf^  le  poids  du  métré  carré  de  toiture.  Substituant  ces  va- 
leurs dans  Féquation  (2)  à  la  place  de  Psin.a  et  P  cos.a,  il  vient 
pour  Yiquation  de  la  ligne  de  résistance 


L  (x  008.  •  —  2  A  sin.  0  « 

yrz: ^— =:L 

2sin.«  I -^excos.t  +  L) 


J  X  cotang.  i  —  h 

6  X  C08.  »  +  L 


(i5) 


k  étant  toujours  la  distance  du  pied  de  l'arbalétrier  à  l'axe  du 
mur,  et  ^^  le  poids  du  métré  cube  de  maçonnerie. 

Ed  mettant  dans  cette  équation  A  =  hauteur  du  mur  à  la  place 
de  X,  (^  e — m)  pour  y,  et  la  résolvant  par  rapport  à  e,  on  aura, 
comme  pour  le  mur  ordinaire  (â5),  l'épaisseur  e  qui,  sous  une  hau- 
teur k.  assurera  au  mur  un  excès  de  stabilité  m. 

On  pourrait  de  même,  en  la  résolvant  par  rapport  à  i,  déter- 
miner l'inclinaison  qui,  sous  une  portée  donnée  2  L,  une  hauteur 
A  et  une  épaisseur  déterminées  e,  laisserait  au  mur  le  même  excès 
de  stabilité,  etc. 

41.  St  U  mur  est  maintenu  par  des  contreforts^  les  substitutions 
de  la  valeur  des  composantes  horizontale  et  verticale  de  la  poussée 
du  toit  dans  Téquation  (13)  donneront 

«-,1(1  A| coséc. t — Zséc.t')=| t»  (^^f^i\'^^i^%^\'\"' ^^K) 

— ml^jLséc.t-|-'®' (^1  ^4  +  - e^/ij) (16) 

équation  qui  déterminera  l'épaisseur  e^^  des  contreforts,  qui  assure- 
rait on  excès  m  de  stabilité. 

42.  Centre  de  gravité  d'un  mur  ou  d*un  contrefort  dont  les  pare- 
'^ients  sont  inclinés  d'un  angle  quelconque  sur  la  verticale  (fig.  5, 
p'-  XCIII).  Soit  H  le  centre  de  gravité  du  parallélogramme  ABED 
dont  l'aire  est  évidemment  =ec. 

K  celui  du  triangle  BEC=j  (b—e)c. 

Gcelui  du  mur  ou  contrefort  dont  la  section  =  |(6-|-«)<?;  tirez 
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Jm,GL,  KNf^erpendiaalaieefl^eiit  à -I9 ^dateur  kFz:zCy  etap- 
i^loiis  X  U  dJ^tuDoe  G  L  à  oetie  iwtîcale  4u  contre  ^  )gravité  G  ; 
on  a 

or     HM=ié?+.fctaDg.a3=l(e+clang.aJ 

KN=}  (6+2e+  2c  tang.o,) 
ce  qui  doDoe,  rédnctiaos  faites, 

3(6+«)  ^^ 

Diverses  traiisforD\atioDs  et  ^ubsiitutions  sur  Ie8guelle3  je  u^ivr 
siste  pas  donnent  encore  cette  taiitre  expression 

^  _  i  e*  (Ung.«a^  —  tang.'ot,)  +  e  c  tang.  «^  +  ««  . 

c  (tang.  a,  ^  teng.  a,)  +^6  "^ 

qui  s'appliquerait  an  cas^ù  le  talus  Ad  plonge  vers  l'intérieur,  en 
iy  /aîsMt  alore  t$.^  et  dès  lors  Imjg.  «ç,  «^atîfe.  T^g.  o^  ^^^  éyid«m- 
ment  zéro  lorsque  le  p«renmit  inAénieur  e^  iwrtii^. 

43.  ^E^uaHen  de  ta  ligne  4e  réêiêkmae  Je  un  imr  d  talus  qudoon" 
quès.  Soit  LM  {fig.  f6,  pi.  XOIII)  Hn  fit  4)qrieo0|al  du  mux  siiuéi 
une  dislance  or  de  son  sommet^  TK  une  verlieffle  pasaaqt  par  le 
centre  de  gravité  du  massif  A  M  L8  qui  Pepose<siHr  ce  dit.  Proloa- 
gez  le  plan  t.M  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  plan  vevticad  AF^KV 
sera  la  valeur  de  X  ^éfermiiiée  dans  le  nuivèno  j^cèient,  en  y 
mettant  a?  au  lieu  de  c. 

Soit  PO  la  direction  de  la  poussée  P,  OS  son  iotensité  P,  ON 
le  poids  du  massif  BLM  A ,  OR  lo  lésultaiite  de  cas  deux  efforts, 
Q -le  point  où  la  direction  de  cette  «ésRltaate  iirîeni  iPcmowtiier  le  lil 
LM^  point  qui  appartient  dès  lora  à  la  tioorbefd/eafoinl^  d'applidr 
tion  ou  ligne  de  résistance.  Faisant 

VQ=y5        AG=*,        angle  TOP  =  i 

et  conservant  les  notations  connues^  les  triangles  semblables  don^ 
nent^  ainsi  qu'on  Va  vg  déjà, 

QK       RI 

OK^OI 
On  a  d'ailleurs 

OKcrrTK— T©=ir— CX+ft)cotaBg.t 
RI=Psin.t 

01— ON+NI  =  i'ara:(AB+LM)  +  Pcos.f 


MUftS  (batardeaux) .  f  t4f 

0'f==^'*«[îd4-  (taiîg.  a,  —  eaiig.  a^)]  +  P  cos;  i 

ce  qai  donae  en  fonction  de  X  (18) 

^  îo-a?[2«+* (t«Dg-*i  —  t*"g»*«)]  +  P  COS. % 

Meltafti^  à.laplaoe  iee  Awê  Péqaatîon  (f8)>  multipliasl  les> 
deux  membres  de  eette  é({iiatio»  par  le  dénominateur  de  son  seaind 
membre  et  pat  |  «-a?,  oft  a  pour  V équation  générah  de  la  kgme  dk  rih 
iittance 

j^a?»  (tapg.  '«t — tang.  'a,)  +'tra?*g  Ung.at+^ag»*+^P  (g  wd.»~^  cos.t) 

En  j  faisant  tang.o^izrOj  on  aura  l'équation  relative  au  mura 
parement  intérieur  vertical. 

44.  dû  peut  remarquer  que  Téquation  ayant  trois  dimensions 
en  a: ,  il  pourra  y  avoir  trois  valeurs  de  x  pour  certaines  valeurs  de 
y;  la  courl^e  des  points  d'application  a  donc  un  point  d^inflexion. 

Sèabiliié  du  mur  à  talus  quelconques.  Uéquation  précédente  de  la 
ligne  de  résistance  (19)  suffit  pour  déterminer  toutes  les  condition^ 
de  stabilité^  ainsi  qu'on  Ta  montré  pour  le  cas  du  mur  â  parements 
verticaux.  Nous  remarquerons  seulement  que  si  Yon  voulait  fixer 
rincîinàison  ot^  drf  falus  extérieur,  de  telle  sorte  que  (a  ligne  de  ré- 
sîstance  vint  eotipei"  la(  base  du  mur  à  tme  distance  donnée  m  Au 
pied  dé  ce  tartoà^  il  fetrdraît  i«ésoudre  Pèquatîon  cî-nlesstis  pat  rap- 
port à  tang.a^ ,  après  y  avoir  substitué  là  hanteui*  d  du  mur  pouf 
X,  puis  (CF— m)=(e+ctang.ttj  —m)  pour  y,  e  étant  l'épaisseur 
B  A.  ou  sommet.  On  obtiendrait  fecilement  tout  autre  élément  de  la 
question^  en  résolvant  Téquation  de  la  ligne  de  résistance  par  rap- 
port à  cet  élément-,  et  l'on  peut  remarquer  que,  dans  toutes  les 
applications^  l'apparente  oomplî«ation  des  formule»  disparaît  par 
l'introduction  des  données  numériques  du  problème  pratiqué  ktéh 

soodre. 

45.  Stabilité  d'un  mur  d'épaisseur  uniforme  sùiâms  d  la  poussée 
de  Veau  stagnante.  Batardeaux  rectangulaires  (fig.  7,  pi.  XCIII). 
Tout  se  borne  encore  à  trouver  l'équation  de  la  ligne  de  résistance 
du  bafardeard^  et  les  notations  étant  clairement  indiquées  sur  h 
figure,  on  a  immédiatement,  savoir  ! 

Résultante  P  de  la  poussée  du  liquide  sur  un  mètre  couraùt  du 
mur  et  une  hauteur  {x  — n),  x  étant  la  distance  au  sommet  d'un  lit 
quelconque  IK, 

P=(a:-n)xni(:c— n)=in(x-n)' (2^) 

Car  là  pression  d'un  liquide  sur  une  surface  plaûe  est  le  poids  du 


1199  MURS  (batardeaux). 

f)risTne  liquide,  dont  la  base  est  cette  surface  et  la  hauteur  égale 
a  profondeur  du  centre  de  gravité  de  celte  aire  au-dessous  du  niveau. 
Quant  au  point  d'application  de  cette  résultante,  il  est  au  centre 
de  preêsion  (p.  259)  de  la  surface  ou  à  \{x  —  n)  au-dessous  de  ce 
même  niveau. 

O  étant  toujours  le  point  où  la  poussée  du  liquide  rencontre  Taxe 
du  massif  IK  A B^  OS  rintensité  P  de  cette  poussée,  ON=o-«i;  le 
poids  du  massitj  OR  la  résultante  do  ces  deux- efforts^  Q  le  point 
de  la  ligne  de  résistance)  où  sa  direction  rencontre  le  lit  IK^ 
M=y,  on  a 

QM  _  RN  y        _  |n(a;  — n)« 

MO        NÔ     ^"  i(a;  — n)  'sr^x 

et  pour  Véquaiîon  de  la  ligne  de  résistance 

n(aî  — n)3  n  -/  n\3  ,     . 

*  6ftf  ex  6<o-e  V  x/  ^     '^ 

La  dernière  expression  de  y  est  destinée  à  montrer  que  y  aug- 
mente en  même  temps  que  x.  Ainsi  la  ligne  de  résistance  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  du  parement  extérieur  à  mesure  que  la  hau- 
teur augmente 

46.  Fixer  la  hauteur  h  du  batardeau  en  sorte  que  la  ligne  de  résis- 
tance coupe  la  base  d  une  distance  donnée  m  du  parement  extérieur. 
Il  suffit  évidemment  de  mettre  dans  Péquation  (21)  h  pour  x  et 
(I  e — m)  {)our  y,  puis  de  la  résoudre  par  rapport  à  e,  ce  qui  donne 
pour  Tépaisseur  pratique  E 


^=^+lA^+^^ (^^) 

m  étant  le  module  de  stabilité. 

En  faisant  m=o ,  on  a  pour  l'épaisseur  e  correspondant  k  l'équi- 
libre strict 


•=i/^^ w 

47.  Observation.  En  essayant  de  rapprocher  celte  formule  (22) 
de  celle  qui  a  été  donnée  par  M.  Poncelet  pour  le  même  cas^  en 
partant  de  la  stabilité  des  revêtements  de  Yauban  (  $  8)  ^  je  trouve 
qu'en  faisant  icim=:^0^  on  obtient 

£  =  0.866  l/ËÏEzF^* (24) 

ce  qui  est^  à  un  millième  près  en  plus,  Tépaisseur  pratique  de 
H.  PonceUt.  Je  remarque  en  outre  que  Tépaisseur  ci-dessus  n^csl 
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rieo  aatre  chose  que  Tépaisscur  e  correspondant  à  Téquilibre  strict 
exactement  augmentée  de  sa  moitié 

E  =  e^\e (25) 

Faat-il  Toir  dans  cette  simple  règle  un  principe  de  construction 
d^uoe  application  générale? 

48.  Conditions  de  la  stabilité  relatives  au  glissement  des  assises  ho- 
ristmtales.  L'angle  SRO  étant  Tinclinaison  de  la  résultante  des 
forces  avec  la  normale  au  lit  IK,  il  n'y  aura  point  de  glissement 
possible  sur  ce  lit,  tant  que  Tangle  SRO  sera  moindre  que  Fan- 
gic  ?  du  frottement  de  l'assise.  Or 

OS=:ON  tang.SRO  ci)  V=:^ex  tang.  SRO 
00  encore  tanff.SRO=--i^ ^ 

"  2'w  ex 

La  condition  de  stabilité^  quant  au  glissement^  revient  donc  à 

"-^^«-^■^ ••••(») 

Ce  qni  donne  poor  la  valeur  de  x 


49.  le  hatardeau  ayant  un  talus  extérieur  incliné  de  l'angle  a  sur 
la  verticale  (fig.  1,  pi.  XGiV),  soit  XY  un  lit  horizontal  situé  à  la 
distance  x  du  sommet^  SM  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gra- 
Tilé  da  massif  qui  pose  sur  ce  lit^ 

kTi=X'y    XQ=î/;    MX=X,    AÉ=» 

Conservant  d'ailleurs  les  notations  précédentes  et  raisonnant  comme 
au  numéro  précédent^  il  vient 

QM_RT 
Sli~  ST 

QM=QX— MX=y— ). 

SM=PX=|(a?— n) 
RT  =  Poussée  =  J  n  {x  —  nf 
ST=  i  «•  a:  (2  e  + a?  tang.  a) 
^  qui  donne 

n  (a;  —  n)3 

y—\  = 


3  *»•     ;2  «  «  •^-  X*  tang.  a) 

150 


1 1 9  i  MURS  (poussée  des  terres). 

Faisaol  a^^zo/  a^=a  ciczzzx  danî  Péqvafion  (i8),  on  v 

A  — —  •.•••••     (28) 

ce  qui  conduit  à  Véquation  de  la  ligne  de  réMianûe  do  batftrdeaa  à 
tatus  extérieur  : 

dont  on  déduira,  comme  on  Ta  vu«  Ions  les  élémenti  de  la  stabi- 
lité quant  à  la  rotalioo^  en  y  faisant  y  =(e-|- A  tang.a —  m)  el 
xzzzh, 

50«  La  condition  à  satisfaire  four  qu'il  n'y  ail  glissement  sur  au- 
cune assise  est  évidemment 

QSM<?    ou  tang.  QSM<tang.  <p 
Or  on  a 

RT  =  STfang.QSM 

La  condition  de  stabilité  relatite  an  glissement  devient  donc 


\^9X-\-X*iVk%.^) 


<tang.? (50) 


et  le* premier  membre  de  cette  inégalité  augmentant  en  même  temps 
que  x^  on  voit  que  la  tendance  au  glissement  est  plus  grande  pour 
les  assises  inférieures  qoe  pour  les  assises  supérieures.  Elle  aug- 
mente pour  chaque  assise  avec  sa  profondeur  au-dessous  du  niveau 
du  liquide.  On  fait  ici,  comme  ailleurs,  abstraction  do  Tadhésion  des 
mortiers  (p.  1169),  laquelle  étant  peut-être  proportionnelle  à  Pê- 
tendue  des  surfaces  modifierait  le  résultat  ci-dessus  dans  les  batar- 
deaux  ù  talus  extérieur. 

51.  Pousses  des  terres;  Murs  de  revêlemenl.  Nous  appc-* 
Ions  talus  naturel  des  terres  l'angle  avec  l'horizon  que  prend  nata< 
rellement  leur  surface  supérieure  lorsqu'elle  a  été  longtemps  aban- 
donnée aux  inOuences  atmosphériques,  et  nous  le  désignons  par  f. 
Bien  que,  daus  tous  les  cas  pratiques,  cet  angle  doive  être  directe- 
ment observé  sur  les  terres  mômes  à  soutenir,  et  le  poids  du  métro 
cube  de  ces  terres  mesuré  dans  les  circonstances  où  il  est  roaiimura, 
nous  rapportons  ici,  moins  pour  indiquer  des  moyennes  que  pour 
montrer  des  limites,  quelques  résultats  d'observations  recueillies 
p»ir  Navier, 


&i. 
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Talus  naturels  de  terres  Jébtayjêes, 
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Sible  fia  et  sec,  d'après  une  seule  obsery^tion  de  Gadroy.  .  .  . 

Sable  fin  bien  sec  et  grés  pulvérisé,  d'après  Rondelet 

Sable  de  Tespèce  U  plu«  (é^re^  d'après  Barlow 

Terre  ordinaire  bien  sèche  et  pulvérisée,  d'après  Rondelet,  .  •  • 
La  même  terre  lé*;èremenl  humectée,  d'après  Uondelel.»  .  ^  •  • 
Sol  de  l'espèce  la  plus  dense  et  la  plus  compacte ,  —  Barlow.  . 

Terre  incohérente  et  parfaitement  sèche,  — *  Paaùy 

Sable  de  rivière  très-fin  ^  —  Delanges 

Sable  très-fin,  —  Huber^Burnand » 

Idem rarement 

J'ai  trouvé  poar  le  charbon  de  bois  en  halle  des  talus  qui  oat 

varié  de 

i 


? 


1 


210 
3*»  29' 

39« 
470 

30«à33:* 
3> 

36« 
39» 


53.  P4>id8  du  mètre  cube  de  quelques  terres  et  maçonneries, 


^=3? 


Terre  végétale 

Terre  dite  franche 

Terre  argileuse \ 

GUiae. 

Sable  terreux.  ••.••••• * • 

Sable  pur 

Ma^onfirifiB  de  moeilons   en  pierres  calcaires  et  siliceuses,' 

•depnw.  •  •  •  . 

jusqu'à.  .... 

Uaçonaerîe  de  moellons  en  firanit .»........ 

MaçoQuerie  de  moellons  en  basalte .  •  • 


liOOkiU 

lôoa 

1700 
1900 

i7aii^ 

2300 
2300 
2500 

Si.  S(Mt  (/ig.  3^  planehe\Cl\)  A  E  la  surface  supj»Oftée  horbon- 
laie  d'un  oiasfiîf<le  terre  indéfiniineot  è(codu  d«Jis  le  sens^^^G.; 
tégligeavt  radhépeeœ  4es  terres  et  le  froUeaient  «qu^elles  pe^iveAt 
<ixerccrjfiar  laCaceMionie  du  rey6ten»ent,  nous  appeloosP  la  r-ésuU 
^ie  des  pooiséesboricoAtales  auxquelles  esi  soumise  uac  «orface^ 
1  mètre  cooraot  de  rcvèiementsur  une  hauteur  quelconque  k\=^x, 
^lo  hauteur  x  étant  comptée  ici  à  partir  An  niveau  A  E  des  terres. 
Soii  encore  X  Y  le  pla:a  suivant  lequel  on  suptpoae  qu^jui  {Misnie 
triangulaire  A  X  Y  se  délacberaii  du  Diassif,  &i  la  partie  XB^du 
revélement  n^existait  pas^  et  W  le  poids  total  de  ce  prisme  de  terre, 
dont  Tangle  en  X  =  t  =  A  X  Y. 

Quelles  que  soient  les  résistances  que  le  plan  incliné  X  Y  op- 
pose au  glissement  du  prisme,  supposer  que  le  glissemeiU  va  nattre, 
c^cst  supposer  que  ta  résultante  R  de  toutes  ces  résî^ances  est  in- 
clinée sur  la  normale  S  T  au  plan  X  Y  d'un  angle  précisément  égal 
^  l'angle  (p  du  frottemofit  du  plan,  ou  du  talus  naturel  des  terres 
(Voyez  Plan  incliné  et  Cône  de  résistance).  Or,  à  ce  mémo  instant, 
«M  forces  P,  W,  B  sont  Jiécessairenaient  en  éçtuilibre  strict,  donc 
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deux  quelconques  d'entre  elles  P,  W  sont  réciproquement  comme 
les  sinus  de  leurs  inclinaisons  sur  la  direction  de  la  troisième  B, 
et  Ton  a  dès  lors  : 

P  _Bin.WSR  _  ""'l^"""""  V_coi.(i  +  >£) 
W~  sin.PSR  ~      MD.(t-fç)      ~  sin.(t+<p) 

P  =  Wcotang.  (t  +  ç) (31) 

Mais  49-^  étant  le  poids  du  mètre  cube  des  terres^ 

W  =  ^'ar^XÂXx  AY  =  i  ir^  «Mang.  t\  .  .  .  (3S) 
donc  1b  poussée  horizontale  P  est  en  général  : 

P  =  - «^«^lang.tcolaog.  (t-f-ç) (83) 

55.  Prisme  de  plus  grande  poussée.  Mais  quelle  est  la  valeur  réelle 
de  Tangle  t  formé  par  le  plan  de  rupture  ayec  le  parement  vertical 
intérieur?  On  voit  très-bien  que  si  cet  angle  augmente,  le  prisme 
triangulaire  augmente  ainsi  que  la  composante  de  son  poids  paral- 
lèle au  plan^  et  dès  lors  la  réaction  P  du  mur  devrait  augmenter  en 
même  temps  que  t  pour  retenir  le  prisme  sur  la  pente  XT.  D^un 
autre  côté^  plus  t  augmente,  plus  la  pente  diminue;  plus  la  compo- 
sante du  poids  du  prisme  parallèle  au  phn  diminue;  et  plus  la 
réaction  P  du  mur  qui  maintiendrait  le  prisme  sur  sa  pente  diminue. 
Entre  ces  deux  effets  contraires  produits  par  l'accroissement  de  t  sur 
la  vffleur  de  la  poussée  P^  Coulomb ^  dès  1773,  conseillait  de  pren- 
dre la  valeur  de  t  qui  rend  la  poussée  P  maximum^  et  vers  Tannée 
1800,  Prony  démontrait,  le  premier^  que  le  prisme  de  terre  déplus 
grande  poussie  est  celui  qui  tend  4  glisser  sur  un  plan  incliné j  formant 

atec  la  verticale  un  angle  i  égal  4  la  moitié  de  celui  (  ^  —  cp  ]  que 

la  même  verticale  fait  avec  le  talus  naturel  f  des  terres,  La  valeur  de  t 
qui  rendrait  P  maximum  est  donc  : 

•■=H) (») 

résultat  remarquable  par  sa  simplicité,  et  qui,  ajoute  Prony  y  n^avail 
encore  été  donné  pulle  part  {Uécqniqne  philosophique j  pag.  302^ 
an  VIH). 

Mettant  celte  valeur  de  tdans  (38),  il  en  résulte  : 

Pmaximum==-'frjxMang.^(45'>— |j=-'!^,xMaDg.*(~|j(3.5) 
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56.  Équation  de  la  ligne  de  résistance  du  revêtement.  Si  l'on  com- 
pare celle  poussée  maximum  (35)  à  celle  d'un  fluide  (20),  on  voit 
facilement  que  la  poussée  maximum  d*un  massif  de  (orre  de  niveau 
el  iDdéBoiment  étendu  est  la  même  que  celle  d*un  liquide  imagi- 
naire dont  le  métré  cube  pèserait  «v^. 

*,  étant  i^'tr^tang.'l—lj (36) 

Mettant  donc  cette-  valeur  de  ^^^k  la  place  de  n  dans  Péqua-* 
tion(21),  et  appelant  maiotenant  H  la  hauteur  totale  du  revête- 
ment, et  n  la  hauteur  B  A  du  niveaq  des  terres  en  contre  bas  du 
sommet  du  mur,  on  a  pour  Véquation  de  la  ligne  de  résistance,  'rt^ 
étant  toujours  le  poids  réel  du  mètre  cube  des  terres  et  '»-  celui  do 
la  maçonnerie 

>= — f^ — (") 

57.  Silos  terres  sont  arasées  de  niveau  avec  le  sommet  du  mur^ 
a:=o  donne  pour  l'épaisseur  théorique  e 

e=Hlang.(j-|)(/g (3a) 


E=:0.866Htang.(^-|)(/5 ^''^ 

58.  Si  le  revêtement  a  un  talus  extérieur  incliné  d'un  angle  a  sur 
la  verticale,  on  obtiendra  de  même  l'équation  de  sa  ligne  de  résis- 
tance, en  mettant  la  valeur  (36)  deir^  dans  Téquation  (29),  ce  qui 
donnera  : 

y=: — .   (40) 

Oq  a  déjà  vu  assez  souvent  pour  que  je  ne  m*y  arrête  pas,  com- 
tnent  de  l'équation  de  la  ligne  de  résistance  on  pouvait  successive- 
nicnt  tirer  la  valeur  de  chacun  des  éléments  de  la  stabilité. 

59.  Conditions  pour  qu'il  n'y  ait  glissement  sur  aucune  assise  du 
^^^étement.  Elles  s'obtiendront  encore  en  mettant  les  valeurs  de 
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«v,  (36)  à  la  place  de  II  dans  les  ÎDégalilés  (^26)  et  (30)  ;  en  désiguani 
parf'  Tangle  du  froKenient  des  assises  pour  le  dislinguer  du  talus 
naturel  f  des  terres^  on  aura  pour  \e  cas  du  revêlement  à  talus 


eilencur 


:^  tang.'fe  -  l)  ,,   Z^.":;^'      ,  <1aTig.  y\  .  .  (41) 
et  pour  le  cas  du  Tevètemeni  reclangulairo 


î'sr 


i^(i-n)2tang.^(^-|J<(ang.ç' (42) 


Amsî,  comme  pour  le  cas  des  liquides^  la  tendance  an  glisfienienl 
augmente  à  mesure  que  les  assises  s^enfonceot  au-dessous  du  niveau 
des  terres. 

60.  Je  ne  traiterai  pas  ici  avec  M.  Moseley  quelques  cas 
dont  Tapplicalion  aux  constructions  industrielles  «st  moins  fré* 
quente,  et  en  parlicuiler  celui  des  revéiemmtt  nvte  surchargée  de 
terre.  Les  ingénieurs  militaires  que  ce  genre  de  questions  intéresse 
plus  spécialeaient  devront  recourir  au  bel  ouvrage  de  M.  Mo9eley^ 
iïiixixxX^  Mechanical  princi^lee  of  Enfineerîwi  ^  fjmdom,  4843  4  ils  y 
verront  comment  Tidée  très-féconde  et  très-originale  des  lignes  de 
résistance  {\i^g.  1049)  conduit  à  la  solution  des  problèmes  relatifs  à 
la  stabilité  des  revêtements  comme  de  toutes  les  autres  conslruc-^ 
lions.  Je  terminerai  ce  long  article  en  me  joignante  M.  Moseley  \uU 
même  pour  renvoyer  encore  au  Mémoire  sur  la  stnhdUé  des  revête^ 
f7ienr«  publié  par  M.  Poncelet  en  1840,  et  où  «  eet  homme  illustre 
ft  a  traité  ia  question  avec  roriginalilé  et  la  puissance  qui  lui  soni 
c(  habituelles  »  { WUh  the  accustomed  originabty  and  power  ef  ihat  il- 
lustrtous  auihor). 

N 

NAPIER  (ïean)^  né  en  Ecosse  en  f  550,  mort  (e  34  avril  4617. 

Il  est  Pinventeur  des  logarithmes.  La  première  tabie  a  para  4 
Edimbourg  en  1614^  sous  le  titre  :  Mirifîci  logarithmorumcano^ 
nis  descriptio,  in -4°. 

NAVIER  {Louis'Marie-Henri),  né  à  Dijon  le  15  février  4785» 
mort  à  Paris  membre  de  Plnstitut,  le  23  avril  1836. 

Beslé  orphelin  à  Page  de  quatorze  ans,  il  fut  introduit  daoala 
carrière  des  sciences  par  son  oncle,  Pillustre  Gauthey,  n4ors  ingé** 
nieur  des  Etats  de  Bourf^fogne.  Navier  a  publié  le  Tratié  des  ponts 
et  d^autrcs  manuscrits  de  son  oncle,  des  noies  et  additions  .très- 
importantes  h  la  Science  des  ingénieurs  et  au  premier  volume  de 
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VÀrchiieciure  hydraulique  de  BtUdor^  un  mémoire  êwr  les  panit 
suspendus,  ane  foule  d'articles  înléressaoEs  sur  le  moa? eme»t  des 
Sai'des,  gar  les  chemins  de  fer,  etc.,  d^excellenCe»  leçons  sur  Tapplî- 
caCioD  de  la  mécanique  à  rélablissement  des  eonstmctionsj  des  ma- 
chines^  sur  ta  théorie  de  la  résistance  des  mafériaux,  e(e. 

If  a  construit  le  pont  de  Choistf  sur  la  Sefne(t8f0),  le  pont  d^ilt* 
niéres  et  le  pont  d*Argenteuil  sur  le  même  fleuve;  enfin  te  pont  su»- 
peodu  des  Invalides  de  155  mètres  d'ouverture,  qu'un  léger 
mouvement,  aggravé  par  la  rupture  d^uite  conduite  d'eau  fitaban* 
donner,  quoique  le  remède  à  un  pareil  accident  fût  aussi  facile  que 
peu  dispendieux. 

NAYlGilTiOi\  AÉRIENi\E.  (Voyez  Aérostalion,  pag.  6.) 

HEIGE.  Lorsque  la  neige  est  tombée  en  gros  flocons,  le  liquide 
qu'elle  donne  en  tondant  n^a  guère  que  le  dixième  de  sa  hauteur 
primitive.  Si  la  neige  est  Bne,  la  hauteur  du  liquide  sY'iève  à 
^  av»nt  le  tassement  naturel  qui  a^opère^  après  ce  tassement  la  hau- 
teur do  liquide  atteint  \  environ. 

Oq  peut  évaluer  à  0™.50  l'épaisseur  maximum  à  laquelle  la  neige 
dans  n6s  climats  peut  s'amonceler  sur  un  toit.  Cette  épaisseur  pro- 
duirait donc  une  surcharge  d'environ  50  kîL  par  mètre  carré. 

L^cao  qui  provient  de  la  fonte  des  neiges  passe  pour  retenir  plus 
d^oijgène  qucTeaude  pluie  ou  de  rivière.  D'après  MM*  HumboldC 
el  6aj-I/U9sac,  l'air  atmosphérique  contient  0.21  oxvgéne,  l'eau  de 
Seioe  0.361,  celui  qui  provient  de  la  neige  fondue  0.294,  quan- 
tité qui  s'élève  à  0.348,  lorsqu'on  analyse  les  dernières  portions 
d'air  retîréea  au  moyen  de  l'ébollition.  Ce  fait  expliquerait  pour- 
quoi l'eau  de  neige  rougit  légèrement  la  teinture  de  tournesol^  et 
rouille  si  promptcment  les  ferrures. 

La  limite  inférieure  des  neiges  perpétuelles  est  à  4800"*  à 
réqoateor,  2550°^  vers  no»  latitudes,  et  à  1500»  vers  60"*. 

KEWTON  (Isaaû),  né  à  Woolstrop,  en  Angleterre,  le  25  décem- 
bre 1642,  mort  le  20  mars  1727,  âgé  de  quatre-vingt-quatre  ans 
et  trois  mois* 

Il  La  nature,  en  le  douant  d'un  profond  génie,  prit  encore  soin 
«  de  le  placer  à  l'époque  la  plus  favorable.  Descartes  avait  changea 
«  la  face  des  sciences  mathématiques  par  l'application  de  l'algèbre 
«  à  la  théorie  des  courbes  et  des  fonctions  variables;  Fermai  avait  . 
«  posé  les  fondements  de  la  géométrie  de  rinfini  par.  sa  belle  mé- 
«  thode  d«  ma:r<ini5  et  minimiSj  et  des  tangentes;  WalliSy  Wren  et 
«  Huyghens  venaient  de  trouver  les  lois  du  mouvement;  les  décou- 
«  vertes  de  Galilée,  sur  la  chute  des  graves,  et  ceiles  à'fluyghens^ 
«  sur  les  développées  et  sur  la  force  centrifuge  conduisaient  à  la 
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t(  théorie  du  mouvement  dans  les  courbes^  Kepler  avait  détermini 
fk  celles  que  décrivent  les  planètes,  et  entrevu  la  gravitation  univer- 
«  selle;  enfin  Hooke  avait  très-bien  vu  que  leurs  mouvements  sont 
«  le  résultat  d'une  force  primitive  de  projection  combinée  avec  la 
«  force  attractive  du  soleil.  La  mécanique  céleste  n'attendait  ainsi 
«  pour  éclore  qu'un  homma  de  génie,  qui,  en  généralisant  ces  de- 
«  couvertes,  sût  en  tirer  la  loi  de  la  pesanteur.  C'est  ce  que  Newton 
«  exécuta  (1687)  dans  son  immortel  ouvrage  des  Principes  mathé- 
c<  maêiques  de  la  Philosophie  nalurelle,,.  qui  restera  comme  un  ino- 
«  nument  éternel  de  la  profondeur  du  génie  qui  nous  a  révélé  la 
«  plus  grande  loi  de  Tunivcrs.  »  (Laplacc,  Exposition  du  système 
du  mondcj  pag.  414.) 

NICKEL,  métal  blanc  argentin  tirant  un  peu  sur  le  gris,  décou* 
vert^  en  1751,  par  Cronstedti  II  se  forge  et  devient  dur  et  fibreax 
comme  le  bon  fer,  se  polit  et  est  attirable  à  l'aimant,  mais  un  peu 
moins  que  celui-ci  et  dans  le  rapport  de  8  à  9,  d'après  Wollaston,  Il 
est  moins  fusible  que  le  fer,  ne  s'altère  pas  à  l'air,  à  la  température 
ordinaire,  mais  il  s'y  oxyde  à  la  chaleur  rouge.  Son  poids  spécifique 
varie  de  8.4  à  8.9,  suivant  qu'il  est  fondu  ou  forgé. 

Action  des  acides.  L'acide  nitrique  l'attaque  facilement,  le  oon* 
vertit  en  protoxyde  et  le  dissout.  L'acide  hjdrochloriqnc  qui  n'est 
pias  trop  étendu  le  dissout  également,  surtout  à  l'aide  de  la  chaleur, 
mais  lentement;  il  se  dégage  de  l'hydrogène,  et  la  dissolution  con- 
tient du  chlorure  nickelliquc  on  nickolique.  L'eau  régale  le  dissoot 
très-aisément,  et  l'acide  sulfurique  avec  un  peu  de  difficulté,  même 
à  chaud.  En  général,  les  dissolutions  du  nickel  dans  les  acides, 
même  dans  l'eau  régale,  contiennent  do  l'oxyde  nickelliquc. 

Oxydes.  On  lui  connaît  deux  oxydes,  savoir  :  le  protoxyde=:mo* 
kel 0.7871 -^-oxygène  0.2129,  vert,  infusible,  qui  noircit  et  se 
transforme  en  peroxyde  à  la  chaleur  rouge  au  contact  de  l'air,  etse 
dissout  dans  les  acides  forts,  mais  non  dans  les  alcalis,  l'ammoniaque 
exceptée  qui  le  dissout  en  petite  quantité.  Son  hydrate,  vert  pomme, 
gélatineux  et  très-léger,  se  dissout  dans  l'ammoniaque. — heperoxyde 
ou  oxyde  nickelliquezrz  nickel  0.71 14-1- oxygène  0.2886  est  gris 
noir,  ainsi  que  son  hydrate.  Il  se  dissout  dans  tous  les  acides  forts, 
môme  les  acides  végétaux,  et  dans  l'ammoniaque.  La  dissolution 
dans  les  acides  est  verte. 

Sels.  Le  nickel  forme  un  assez  grand  nombre  de  sels,  tous  à  base 
de  protoxyde.  Ceux  d'entre  eux  qui  sont  solubles  ou  qui  contiennent 
de  l'eau  de  cristallisation  sont  d'un  très-beau  vert;  les  sels  anhydres 
sont  jaunes  ou  fauves. 

Action  de  quelques  réactifs.  Les  dissolutions  d'oxyde  nickelltque 
et  les  dissolutions  aqueuses  de  ses  sels  précipitent, — en  vert  pomme 
par  la  potasssj  et  le  précipité  est  insoluble  dans  un  excès  d'alcali; — 
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CB  T6ri pomme  un  peu  plas clair,  par  le  carbonate  dépotasse^ — en 
Uaoc  leÎDté  de  vert  par  le  phosphate  de  soude ^  si  la  dissololion  est 
oealre.  —  V ammoniaque ^  versée  en  petite  quantité,  détermine  ua 
léger  trouble  verdfttre  qui  disparaît  par  une  Doovelie  addition.  La 
dittoldtioD  prend  alors  une  belle  couleur  bleue  avec  teinte  de  violet. 
L'hydroêulfate  d'ammomaqtée  détermine  un  précipité  noir  dans 
les  dissololions  neutres  et  la  liqueur  qui  surnage  reste  colorée  en 
ooir. 

U  nickel  se  rencontre  dans  les  terrains  aiysiens  ordinairement  à 
Tétat  de  sulfure  ou  d'arséniure.  On  l'extrait^  en  Saxe  et  en  Bohême^ 
da  knpfemidulj  qui  est  un  arséniure,  et  du  speiss^  qui  est  un  mé- 
lange de  divers  sulfo*arséniures.  Il  est  souvent  allié  au  fer  dans  les 
pierres  météoriques. 

Essais.  Le  nickel  se  comportant  comme  le  fer  dans  les  essais  par 
la  voie  séche^  et  s*alliant  à  celui-ci  avec  facilité^  on  reconnaîtrait  sa 
présence  en  dissolvant  le  culot,  précipitant  de  la  liqueur  acide  le 
fer  par  l'ammoniaque,  filtrant  et  lavant  rapidement  le  précipité.  Une 
dissolution  de  potasse  servirait  ensuite  à  précipiter  Toxyde  niccoli- 
qaede  la  liqueur  filtrée. 

NIVELLEMENT  (fig.  3,  pi  XGIY).  1 .  Faire  le  ' nivellement  de 
ieux  points  a^  bj  c^cst^  en  fait,  chercher  la  différence  bc  do  leurs 
plus  courtes  distances  Oa,  Ob  au  centre  O  cfe  la  terre,  supposée 
^phérique. 

En  effet,  les  instrdvents  dont  on  fait  usage  dans  les  nivellements 
(pag.  953)  ont  tous  pour  objet  de  déterminer  la  direction  d'un  plan 
kmzontcd  AB,  c'est-à-dire  d'un  plan  perpendiculaire  au  prolonge- 
ment du  rajon  terrestre  01  mené  au  point  I  qu'ils  occupent. 

3.  Niveliement  simple^  soit  I  Tnn  de  ces  instruments  que  nous  sup^ 
poserons  réglé  (970)  et  d'abord  placé  à  égales  distances  des  points  a 
^  b  dont  on  cherche  la  diiïérencode  niveau  -,  il  déterminera  un  plan 
horizontal  AB.  Faites  placer  en  a  le  pied  d'une  mire  (pag.  961)  dont 
on  élèvera  le  voyan/ jusqu'à  ceque^  la  mire  étant  bien  verticale^  sa 
ligae  de  visée  se  trouve  dans  le  plan  A  B.  La  hauteur  A  a  de  la  ligne 
de  visée  an -dessus  du  sol  sera  la  cote  du  point  a  du  terrain.  On 
PÎDScrira  et^  sans  déranger  l'instrument  du  plan  AB  dans  lequel  il 
peut  d'ailleurs  tourner  librement,  on  fera  porter  le  pied  de  la  mire 
sur  le  point  b^  puis,  la  mire  étant  toujours  bien  verticale,  on  fera 
monter  ou  descendre  le  voyant  jusqu'à  ce  que  sa  ligne  de  visée  soit 
rerenue  dans  le  même  plan  horizontal  AB.  On  inscrira  la  nouvelle 
coteiB  du  point  i. 

Retranchant  Bd  de  A  a  on  aura  évidemment  la  différence  de  ni- 
veau  icnrAa— B&  des  deux  points  bc,  et  Ton  remarque  que  la 
phis  petite  cote  appartient  toujours  au  point  le  plus  élevé. 

151 
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On  nomme  coU  d*arriére  celle  qu'on  obtient  en  visant  au  point 
de  départ  a,  et  eoU  d^avant  celle  qu'on  obtient  en  visant  an  point 
d^arrivée  b. 

Cette  simple  opération  suiGt  quand  on  n'a  à  niveler  que  deux 
points  visibles  tous  deux  de  la  station  1,  lorsque,  en  général^  leur 
distance  ne  dépasse  guère  deux  à  trois  cents  métrés  ;  et  enfin  lorsque 
leur  difTéreoce  de  niveau  est  plus  petite  que  la  longueur  totale  de 
la  mire,  moins  celle  do  Tinstrumeot. 

3.  Si  Von  a  d  niveler  pluiieun  points  visibles  et  peu  distants  d^une 
station  I  (fig.  \,  pL  XCIV),  on  peut  opérer  en  faisant  porter  suc- 
cessivement la  mire  aux  points  A^  B^  Cj  D,  E^ ,  et  sans  changer  le 
plan  horizontal  AI Edéterminé  par  ^instrument  I^  amener  le  voyant 
dans  ce  plan  de  niveau.  Les  cotes  a\,  bB,  cC.  dD,  eE  feront  évi- 
demment connaître  de  combien  chaque  point  du  terrain  est  enfoncé 
au-dessous  du  niveau  général  A E^  élevé  lui-môme  au  dessus  da 
point  t  du  terrain  de  la  hauteur  il  de  Pinslrument. 

Si  Ton  fait  en  même  temps  mesurer  les  distances  horizontales  d 
les  directions  relatives  des  différents  points  A^  B^  Cp..Ep  on  a^  à  la 
fois^  tous  les  éléments  nécessaires  pour  former  le  plan  M^  N|  et  le 
profil  m^  des  points  ai c.e. 

4.  Rapporter  le  profil.  On  rapporte  ordinairement  le  profil  sur  le 
papier  à  une  échelle  multiple  do  celle  du  plan,  afin  de  rendre  les 
pentes  plus  sensibles  à  Tœil.  On  voit  bien^  en  elTet^  que  si  Téchellc 
des  hauteurs  est,  par  exemple,  dix  fois  plus  grande  que  celle  des 
distances  horizontales,  les  différences  de  niveau  de  deux  points  suc- 
eessifsse  trouveront  multipliées  par  dix. 

:5.  Lorsque  deux  points  àniveler  sont  très-distants  Tun  de  Pautre, 
il  faut,  en  général,  faire  subir  avant  tout  à  la  cote  de  chacun  d'eux  : 
10  une  correction  e  pour  la  réfraction  de  la  lumière^  correction  toa- 
jours  additive;  2^  une  seconde  correction  h  toujours  soustraeiive 
due  à  la  sphéricité  de  la  terre.  Ainsi  A  étant  la  cote  lue  sur  la  mire^ 
on  a  toujours  : 

Cote  réelle  =  A  -j-  e  —  fc; 

Cote  réelle  =  cote  lue  —  (h  —  e). 

Nous  avons  démontré  (pag.  1080)  que  k  étant  la  distance  en  mè- 
tres qui  sépare  le  pied  de  l'instrument  de  celui  de  la  mire,  on  avait 
Îar  approximation^dansles  circonstances  atmosphériquesmoyepnes, 
[étant le  rayon  terrestre  6366198«. 

_  0.01257  ^,_    e    _   A» 

^  — *   ^1000000  ^*  0.16~2R 

valeurs  à  Taide  desquelles  on  a  formé  la  table  suivante  : 
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k 

h 

6 

^-6 

100» 

0.0008 

0.0001 

0.0007 

La  quatrième  co- 
lonne donne  les  va- 

500 
600 
700 
800 
900 
1000 

0.0196 
0.0283 
0.0385 
0.0503 
0.0636 
0.0786 

0.0031 
0.0045 
0.0062 
0.0080 
0.0102 
0.0126 

0.0165 
0.0237 
0.0323 
0.0V22 
0.0534 
0.0660 

leurs  qu'il  faut  re- 
trancher de  la  cote 
lue  sur  la  mire  pour 
avoir  la  cote  de  niveau 
vrai. 

1500 
2000 
2500 

3500 
4O0O 

0.1767 
0.3142 
0.4909 
0.7069 
0.9621 
1.2566 

0.0283 
0.0503 
0.0785 
0.1131 
0.1539 
0.2011 

0.1484 
0.2639 
0.4123 
0.5938 
0.8082 
1.0556 

1 

6.  Pour  obtenir  la  difTércnce  de  niveau  de  deux  points  très- 
distants^  il  faudra  donc,  en  général,  prendre  la  différence  de  leurs 
cotes  respectives  ainsi  corrigées.  Mais  on  remarque  que  tout  se  com- 
penserait de  part  et  d'autre^  et  que  la  correction  i  faire  aux  cotes 
deviendrait  inutile  si  Pinstrument  était  placé  à  distances  égales  on 
ipea  prés  égales  des  deux  points  à  niveler^  position  qu'il  convient 
donc  de  préférer  à  toute  autre. 

7.  Si  Von  a  à  niveler  une  série  de  points  non  visibles  d^une  même 
sialionj  le  nivellement  est  dit  composé^  et  il  n^est  rien  autre  chose 
qu'âne  série  de  nivelUments  simples  (2)  dans  laquelle  chaque  coup  de 
niveau  d'arrière  se  donne  sur  le  point  même  du  terrain  qui  vient  de 
fournir  la  dernière  cote  d'avant. 

Ainsi  soient  abed  (fig,  1 ,  pi.  XCY)^  les  points  à  niveler;  placez 
l'instrument  S^  à  distances  autant  que  possible  égales  entre  a  eib,  et 
relevez  les  cotes  a  A,  (B;  faites  laisser  le  pied  de  la  mire  bien  exac- 
tement sur  le  point  i  du  terrain, — transportez  Pinstrumentde  lasta^ 
tion  S^  à  la  seconde  station  convenablement  choisie  S,  et  ayant  fait 
pivoter  la  mire  pour  qu'elle  présente  son  voyant  tourné  vers  S,» 
faites  amener  ce  voyant  dans  le  plan  horizontal  I B'  de  la  nouvelle 
station  ;  elle  fournira  la  cote  barrière  bV.  Laissant  rinstrument  k  la 
9tation  S^^  après  avoir  tourné  la  lunette  vers  VavantCi  faites  por- 
ter la  mire  en  c,  et  elle  fournira^  comme  on  Ta  vu,  la  cote  d'avant 
cC.  Puis,  le  pied  de  la  mire  restant  en  c,  ce  sera  encore  Tinstrument 
qui  la  devancera  en  le  portant  à  cet  effet  de  S,  en  Sj^ct  le  voyant  do 
la  mire  étant  retourné  et  amené  à  la  hauteur  convenable,  elle 
fournira  la  cote  d^arriére  cO  du  point  c.  On  la  fera  alors  porter  en 
doii  elle  donnera  de  même  la  cote  d'avant  dD....,  et  ainsi  de  suite, 
en  remarquant  qu'il  n'est  nullement  néceseaire  que  les  stations  de 
rinstrument  soient  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  deux  posi- 
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lions  successives  de  la  mire,  comme  semble  Pindiquer  la  figarc. 
De  même  que  dans  le  nivellement  simple  la  différence  de  niveau 
de  deux  points  successifs  est  donnée  par  la  diiïérence  de  leurs  cotes ^ 
et  la  plus  forte  cote  des  deux  appartient  au  point  le  plus  bas. 

8.  Si  Ton  no  veat  connaître  que  la  diffSérence  de  niveau  des  points 
extrêmes  A,  Z  du  nivellement,  il  suffit  de  faire,  d'une  part»  la 
somme  de  toutes  les  cotes  d'arriire»  et  de  Tautre,  celle  de  tostes  les 
cotes  JPavantf  la  différence  de  ces  deux  sommes  est  la  différence  de 
niveau  des  points  extrêmes  A  et  Z.  Si  la  somme  des  cotes  d'arrière 
est  plus  grande  que  la  somme  des  cotes  d'avant,  et  si  l'on  a  marché 
de  A  vers  Z,  A  est  plus  bas  que  Z.  Z  est  plus  bas  que  A  dans  le  cas 
contraire;  en6n  Z  et  A  sont  dits  de  niveau  si  la  diflference  est  nulle, 
pourvu  que  Ton  ait  fait,  s'il  y  a  lieu,  les  corrections  indiquées,  §  5. 

9.  Il  suffit^  pour  se  rendre  raison  de  cette  règle,  de  remarquer  que 
a  a'  a"  a"'.  .•  étant  les  valeurs  des  cotes  d'arrière,  et  x  z^  js"  z'^'  celles 
des  cotes  d'avant,  on  a  pour  les  différences  de  niveau  des  points 
successifs 

(a-«)+  (a'— z')  +  (a'^  —  z'*)  +  (a"'-«"')  +... 
somme  qui  revient  à 

(a+  a'  +  a"  +  a'"...)-(^  +  *'  +  -»"  +  «'".-) 

c  est-à-dire  que  la  somme  des  difpirences  est  égale  d  la  diffirenee  des 
sinMUS. 

10.  Vérification  d*un  nivellement.  C'est  une  opération  qu'il  no 
faut  jamais  manquer  de  faire.  Elle  consiste  à  revenir  par  un  nivel- 
lement réciproque  du  point  Z  au  point  A,  lorsqu'on  a  nivelé 
d'abord  en  marchant  de  A  vers  Z,  et  il  convient  de  revenir  par  une 
route  différente  de  celle  que  l'on  a  parcourue  d'abord.  On  prend 
la  moyenne  des  deux  résultats  obtenus  lorsqu'ils  différent  trè»-peu 
l'un  de  l'autre.  Si  la  différence  est  grande,  tout  est  à  recommencer 
sans  hésitation. 

11.  Attentions  générales.  Ne  jamais  commencer  un  nivellement 
avant  d'avoir  vérifié  et  réglé  le  niveau  (p.  970). 

Le  vérifier  de  nouveau  dans  le  cours  de  la  journée ,  lorsque  le 
nivellement  est  d'une  grande  longueur. 

Veiller  à  ce  que  la  mire  soit  toujours  placée  bien  verticalement. 

Se  faire  montrer  la  mire  et  vérifier  la  cote  inscrite  par  le  porte- 
mire  chaque  fois  qu'il  passe  à  la  station,  et  faire  la  même  vérifica- 
tion lorsqu'on  passe  devant  lui  pour  se  porter  avec  l'instrument  & 
la  station  suivante. 

On  se  trouve  souvent  bien  do  faire  enfoncer  un  piquet  à  chacune 
des  places  que  la  mire  a  occupée  et  d'y  marquer  un  numéro  d'or* 
dre  en  chiffres  romains,  parce  qu'ils  se  tracent  facilement  au  cou- 
teau ou  à  la  hache  sur  le  bois. 
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loscrire  ssr  un  registre  et  non  sur  une  feuille  Tolante  (ootes  les 
doDDées  da  niTellenient,  qae  l'on  calcule  cnsoKe  eo  les  disposant 
saivant  on  ordre  qui  dépend  du  but  final  de  l'opération. 

12.  Voici  l'exemple d'nne  disposition  que  j'ai  souvent  adoptée; 
il  est  donné  par  le  nivellement  d'-un  cours  d'eau  sur  lequel  on  vou- 
lait établir  une  usine.  On  a  fait  enfoncer  à  fleur  d'eau  un  piquet 
aa  point  le  plus  en  aval^  on  y  a  placé  le  pied  de  la  mire,  et  il  a  été 
appelé  le  numéro  zéro,  les  autres  piquets  ont  reçu  les  marques  I, 
it,  HI^IV,  jusques  à  V,  également  enfoncé  à  fleur  d'eau  en  amont^  et 
sur  lequel  on  a  placé  là  mire  qui  a  fourni  le  dernier  coup  d'avant. 

La  dernière  colonne,  qui  se  déduit  de  la  précédente^  fournit 
les  ordonnées  qui  permettent  de  tracer  sur  le  papier  le  profil  du 
terrain  en  prenant  pour  axe  rhorizonlale  qui  passe  par  le  point  le 
plus  bas  du  cours  d'eau. 


Noaiéros 

^  piqoets. 


Cotes 


arrière. 


I 


II 


III 


IV 


{ 

I 

{ 


3!367 


3.040 


3.T79 


3.191 


aTant. 


m 


0.370 


Excès 

des  premières 

sar  les  secoDdes. 


œ 


0.667 


+  2.997 
+2.373 


0,548 


+3.236 


3.672 


Sommes. 


Kftrence.. 


2.590 


3.293 


15.967 
8.545 


8.545 


7.422 


—0.481 


—  0.703 


Hauleor  absolue 

au-dessus 

du  piquet  0. 


+  0 
+  2.997 

+5.370 

+  8.606 

+  8.125 

+  7.422 


7.422    =  chute  toUle. 


13.  Nivellement  de  pente.  Le  nivellement  de  pente  consiste  à 
déterminer  des  points  du  terrain  tels  que,  liés  entre  eux  deux  à 
detix  par  une  droite  ab,  cette  droite  fasse  avec  l'horizon  un  angle 

déterminé  et  généralement  exprimé  par  le  quotient  — r du 


base 


triangle  rectangle  dont  ai  est  l'hypoténuse.  Ainsi,  l'on  dit  que  la 
pente  des  routes  ne  doit  pas  dépasser  le  ^^  ou  C^.OS  par  métré. 

On  emploie  le  niveau  de  pente  pour  déterminer  les  points  qui 
satisfont  à  de  telles  conditions,  mais  la  houe iole-ni veau  (p.  958) 
peut,  avecquciqne  soin,  le  remplacer. 
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Il  suffit,  en  effet,  pour  la  transformer  en  niveau  de  pente, 
d'amener  le  zéro  du  vernier  sur  la  division  du  limbe  qui  donne 
l'angle  ÎDscrit  dans  la  troisième  colonne  de  la  table  ci-dessoos,  et 
qui  correspond  à  la  pente  par  mètre  donnée  dans  la  première.  On 
opérera  ensuite  comme  il  est  dit  plus  bas.  ^ 

Valeurs  angulaires  des  pentes  par  mètre» 


Pentes 

1  de  bauteor 

Angles 

Penles 

4  de  hauteur 

Angles 

par  mèlre. 

80 r  base. 

eorrespondaoU. 

par  mètre. 

sur  base. 

eorrespondaols. 

m 

0         1       II 

m 

0      1      II 

o.ot 

100 

0.34.22 

0.13 

7.69 

7.24.25 

0.02 

50 

1.  8.45 

0.14 

7.14 

7.58.10 

0.03 

33.33 

1.43.  9 

0.15 

6.66 

8.31.50 

0.04 

25 

2.17.26 

0.16 

6.25 

9.  5.25 

0.05 

20 

2.51.44 

s 

» 

» 

Q.06 

16.66 

3.26.23 

9 

» 

M 

0.07 

14.28 

4.  0.15 

» 

» 

U 

0.08 

12.50 

4.3i.26 

0.20 

5. 

11.18.35 

0.09 

11.11 

5.  8.3i 

)> 

» 

» 

0.10 

10. 

5.42.38 

n 

» 

u 

0.11 

9.09 

6.16.38 

» 

» 

» 

0.12 

8.33 

6.50.34 

0.25 

4. 

14.  2.10 

Voici  divers  exemples  des  méthodes  qu'on  peut  employer,  on 
en  trouverait  facilement  d'autres  au  besoin  : 

14.  Déterminer  les  positions  d'une  série  de  points  tels  que  de  la  sta- 
tion S  à  chacun  de  ces  points^  il  y  ait  une  pente  de  0*°.07  par  mètre. 
Réglez  le  niveau  et  la  lunette  comme  pour  prendre  une  cote  de  ni- 
veau. Placez  invariablement  la  ligne  de  visée  du  voyant  de  la  mire 
à  une  hauteur  au-dessus  de  son  pied  précisément  égale  à  celle  do 
l'axe  horizontal  de  rotation  de  la  lunette  au-dessus  du  point  S  du 
terrain. 

Amenez  alors  le  zéro  du  vernier  sur  le  limbe^  de  telle  sorte  quo 
l'angle  avec  Thorizon  =  4""  OM  5'^  Fixez  bien  la  lunette  dans  cette 
position.  Faites  porter  la  mire  à  des  distances  quelconques  dans  la 
direction  déterminée.  Tous  les  points  sur  lesquels  posera  son  pied 
et  qui  seront  tels  que,  sans  mouvoir  le  voyant,  on  apercevra  la' 
ligne  de  visée  à  la  croisée  des  fils  de  la  lunette,  satisferont  à  la 
condition  demandée. 

Les  points  les  plus  éloignés  de  la  station  pourraient  exiger  que 
l'on  tint  compte  de  la  réfraction  et  de  la  sphéricité  (5). 

15.  Nivellement  trigonométrtque.  Il  est  quelquefois  plus  com- 
mode et  plus  court  de  déterminer  la  différence  de  niveau  de  deux 
points  tr^-éloignés  par  la  trigonométrie  que  par  les  méthodes  ex- 
posées ci-dessus. 

Soient,  par  exemple  deux  sommets  A,  B  dont  on  connaît  la 
distance  c  (fig,  5,  pL  XGiV)  donnée  par  un  plan,  une  carte,  etc. 
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Si  da  point  Aon  mesure  l'angle  de  dépression  HAB,  ou  du  point  B^ 
l'angle  de  hauteur  A  BN  qui  lui  est  égal,  il  est  clair  que  l'on  aura 
souyent  avec  une  approximation  très-sufGsante  pour  la  difTérencc 
de  niveau  AN  entre  ces  points 

AN=cXtang.B. 

Cette  méthode  est  souvent  employée  lorsque  Ton  est  en  vue  d'un 
sommet  dont  la  hauteur  (p.  413)  est  bien  connue. 

16.  Si  du  sommet  A  on  apercevait  d'anires  poinis  B'  B''  B"^  et 
que  sur  le  plan  ou  la  carte  on  eût  les  distances  c\  c^\  c'"  de  ces 
poinis  à  la  projection  de  A,  on  relèverait  du  point  A  tous  les  angles 
de  dépression  de  ces  points  qui  donneraient  les  angles  do  hauteur 
B',  B",  B"'  formées  en  B',  B",  B'".  Alors  les  valeurs  c'  tang.  B', 
ef^  tang.  B'',  c"'  tang.  B'^'  fourniraient  les  cotes  par  rapport  à  A,  et 
par  suite  les  différences  de  niveau  des  points  B',  B'^  B'"  entre  eux. 
Ces  procédés  sont  très-commodes  lorsque  l'on  a  à  faire  la  recoti'^ 
naissance  d'un  pays  de  montagnes. 

17.  Tjorsque  la  distance  de  deux  points  A  e/  B  dont  on  cherche  la 
ëffèrence  de  niveau  est  tris-considérable j  on  emploie  encore  la  mé- 
thode suivante  (fig.  2,  pi,  XCY). 

Du  point  B  on  mesure  la  distance  zénithale  ZBA.  L'instrument 
donne  z,  et  il  faut  ajouter  à  cet  angle  celui  rque  cause  la  réfrac- 
ffoii(p.  1078).  D'où  distance  zénithale  vraie  ZBA=r-[-r. 

On  admet  alors  que  Tare  BN  se  confond  avec  l'arc  terrestre  An, 
cl  celui-ci  avec  sa  corde  A.  Or^  le  triange  isocèle  BNO  donne 

NBO=BNO=90'>— |C 

et  B  étant  le  rayon  terrestre,  on  a 

*=2Bsin.|C=BCsin.l" (1) 

en  prenant  la  longueur  du  petit  arc  terrestre  ^G  pour  son  sinus, 
après  l'avoir  converti  en  secondes. 

Faisant  AN =A=  différence  de  niveau  cherchée,  le  triangle 
ABN  donne  ainsi 

sm.A  »in.  («  +  r — C) 

en  remarquant  que  B=90* — z — r-}-^C, 
et  que  A=PB  A=iï+r— C. 

18.  Si  Ton  met  la  valeur  moyenne  de  r  dans  l'équation  ci-des- 
sus, elle  devient  simplement 

.  _  ,  co8.(»~0.42C)  . 
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et  donne  souTenl^  avec  assez  d^approximalion ,  la  diRèrcnce  de  ni- 
veau cherchée. 

19.  Si  le  sommet  A  est  visible  de  plusieurs  points  B'B"B'"..., 
leurs  dislances  i'A"  *"'  étant  données  parla  cartc^  on  trouverait  de 
môme  pour  chacun  d'eux  les  valeurs  correspondantes  h'h"h"^  qui 
fourniraient  ensuite,  par  approximation,  les  différences  de  niveau 
de  ces  points  entre  eux.  Hais  cela  suppose  que  de  chacune  des  sta- 
tions B'B"B"'  on  a  pu  viser  au  môme  point  du  sommet  A,  ce  qui 
nVst  pas  toujours  possible. 

20.  NitellemerU  approximatif  de  sommets  qui  ont  la  mer  pour  ho- 
rizon. Si  de  divers  sommets  SS'S"  (/îj.e,  p/.  XCIV)  on  relève  à 
chaque  station  S  la  distance  zénithale  z  des  limites  M  de  Thorizon, 
et  si  l'on  y  ajoute  la  réfraction  r,  le  triangle  MSC^  rectangle  en  M, 
donnera,  en  remarquant  que 

;j+r=:90o+C  d'oùC=«+r— 90<» (4) 

A  =  ïfc^  =  RUng.Ctang.lC (5) 

c'est  la  formule  (b)  de  la  page  513  j  on  en  déduirait,  par  lesnoémes 
raisonnements,  les  hauteurs  A  en  fonction  de  Tangle  de  détMression  d 
qui  devient  en  effet  ==  (z — 90o)  lorsqu'on  néglige  la  réfraction  r» 
comme  on  l'a  fait  dans  le  tableau  de  la  page  514. 

Si  Ton  doit  tenir  quelque  compte  de  celle-ci,  on  peut  lui  suppo- 
ser  sa  valeur  moyenne  r=0.08G  dans  l'équation  (4),  ce  qui  don- 
nera C=1.08(«— 90^). 

Mettant  cette  dernière  valeur  de  G  dans  l'équatioD  5  ;  observant 
que  G  étant  un  angle  très-petit,  il  n'y  a  pas  d'erreur  notable  à  sup- 
poser tang.  mG=mtang.G,  il  vient 

A=RX  1.08  X0.54Ung.*(z— 90^=0.5832  tang.2(«— 90o).  (6) 

21.  On  comprend  que  les  hauteurs  absolues  A,  h'  V...  que  l'on 
obtiendrait  par  ces  méthodes  à  chaque  station  S,  S',  S"...  ne  méri- 
tent pas  une  confiance  absolue,  mais  elles  peuvent  éclairer  sur  les 
différences  de  niveau  de  ces  diverses  stations  entre  elles,  lorsque 
les  circonstances  atmosphériques  auront  été  sensiblement  les  mêmes 
pour  toutes  les  observations  faites;  l'après-midi  est  le  moment  de  la 
journée  le  plus  favorable  h  Texaclitude  de  celles-ci. 

22.  Nivellement  baromitriqtie.  J'ai  dit  à  l'article  Instruments 
(p.  963)  les  difficultés  que  présentait  le  transport  des  baromètres 
destinés  à  la  mesure  des  hauteurs,  tels  qu'on  les  construit  encore 
aujourd'hui,  mais  je  n'en  dois  pas  moins  rappeler  ici  la  formule 
empirique  qui  permet  de  tirer  de  leur  observation  la  hauteur  ap- 
proximative d'une  sommité  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Soient  : 
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«=Qonibrecons(an(=  18393°^  d'après  Ramand^  nombre  dont  le 
logarithme  est  4.2646527. 

ai=aiitre  nombre  constant  =  0.0028371^  et  qui  a  pour  logarithme 
â.45287. 

ik'=:haateor  da  baromètre  à  la  station  inférieure. 

fc= hauteur  du  baromètre  à  la  station  supérieure. 

l'=température  centigrade  à  l'air  libre  à  la  station  inférieure. 

/=  irf. — irf. — id supérieure. 

6= excès  de  température  du  mercure  du  baromètre  que  Ton  obtient 
en  retranchant  la  température  du  mercure  k  la  station  supé- 
rieure de  celle  qu'il  avait  à  la  station  inférieure.  * 

ft  peut  être  négatif. 

1  =  la  latitude  du  lieu^  toujours  connue  avec  assez  d'approximation. 

Z=:  différence  de  niveau  des  deux  stations. 

Z=a{log.V—log.A— 0.000086  |[l  +  0.002(l'  +  0](i+«<5os.2<).  .    (7) 
On  a  donc  à  observer^  savoir  : 

A  la  station  inférieure  A',  ^  et  la  température  du  mercure; 

À  la  station  supérieure  h^  t  et  la  température  du  mercure. 

Voici  «n  exemple  de  calcul  appliqué  aux  observations  faites 
par  Ramondy  au  Pnj-de-D6me^  pourlequeW=45o46^- 

A  Glermont,  station  inférieure,  on  avait  &'=0°'.72852;  i'=:28''.3; 
température  du  mercure  24<'.7  ; 

Au  Puy-de-Dôme 9  station  supérieure,  on  trouva  A=0"'.70565; 
f=25''.5^  et  température  du  mercure  27<'.8. 

Donc  0  est  négatif  et  = —  3o.l,  et  l'on  a 

Z  =  1839S  {  log.  0.72852  —  log.  0.70565  +  0.00025  j 
X  [1.1076]  (1  +  0.002837  cos.  91*. 32'). 

Pour  calculer  Z ,  on  commencera  par  prendre  la  différence  des 
logarithmes,  ce  qui  donnera 

log  de  0.72852 1.8624415 

—log.  de  0.70565 î. 8485893 

0.0138522 
ajoutant 0.00025 

il  vient 0.0141.... 

152 
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On  prend  alors  : 

log.  de  18393 4.26465 

log.  de  0.0141 2.14922 

*     log.  de  1.1076 0  04438 

log.  de  a 3.45287 

log.  COS.  910.32'.  .  2.42746  — 


log.  (a.  C0S.2I).   .   .   5.88033  — 


qui  répond  à  .  .   .  .  — 0.000076 
ajoutant 1 


on  a 0.999924  dont  le 

logarithme  est ï.  99997 

log.  de  Z 2.45822 

d'oiiZ  =  287".22. 


On  troQTera  aux  mots  Hauteur  et  Coordonnées  géographiques  les 
hauteurs  d*un  grand  nombre  de  sommets  au-dessus  du  niveau  des 
mers.  Ils  peuvent  servir  de  points  de  départ  pour  d'autres  mesures 
barométriques. 

NOEUD.  Un  nœud  correspond  à  une  vitesse  de  0o^.5144  par 
seconde,  soit  tin  mille  marin=uno  minute  de  degré=1851™.8518 
à  l'A^ure.Dire  qu'un  navire  a  filé  six  nœuds,  c'est  dire  qu'il  a  par- 
couru six  milles  on  deux  lieues  marines  à  Thcure. 

NOMBRES  (quelques  propriétés  des)  : 

1.  La  somme  ou  la  différence  de  deux  nombres  pairs  est  un 
nombre  pair. 

2.  La  somme  ou  la  difTérence  de  deux  nombres  impairs  est  paire, 
mais  la  somme  de  trois  nombres  impairs  est  impaire. 

3.  Le  produit  d'un  nombre  pair  par  un  nombre  impair  et  celui 
de  deux  nombres  pairs  est  pair. 

4.  Le  produit  d'un  nombre  quelconque  de  facteurs  impairs  est 
impair. 

5.  Toutes  les  puissances  d'un  nombre  pair  sont  paires. 

6.  Lorsqu'un  nombre  impair  est  diviseur  d'un  nombre  pair^  il 
est  aussi  diviseur  de  sa  moitié. 

7.  Si  l'on  multiplie  ou  si  Ton  divise  un  carré  par  un  carré,  le 
produit  ou  le  quotient  est  un  carré  ;  et  si  Ton  multiplie  ou  si  l'on 
divise  un  carré  par  un  nombre  qui  n'est  point  un  carré,  le  produit 
ou  le  quotient  ne  peut  être  un  carré. 

8.  Un  carré  ne  peut  se  terminerpar  un  nombre  impair  de  zéroS; 
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^  ni  par  aucuD  des  cfaiiTres  2,  3,  7  ou  8,  —  dî  par  deux  chiffres 
égaux  autres  que  des  zéros  ou  des  quatre. 

9.  Si  UD  carré  se  teriuine  par  un  4,  l'avant -deruier  chiffre  est 
nécessairement  pair. 

10.  Si  UB  carré  se  termine  par  un  5^  l^ayant-dernier  chiffre  est 
nécessairement  un  2. 

11.  Si  un  cube  est  divisible  par  1,  il  est  aussi  divisible  par  le 
cube  de  7. 

12.  La  différence  entre  un  cube  parfait  et  sa  racine  est  toujours 
divisible  par  6. 

13.  Ni  la  somme,  ni  la  différence  de  deux  cubes  ne  peut  être  un 
eobe. 

14.  Un  cube  peut  se  terminer  par  un  chiffre  quelconque  0  à  9. 

15.  Lorsqu^un  nombre  quelconque  se  termine  par  un  5  ou  un  6. 
ses  paisssances  quelconques  se  terminent  respectivement  par  un  5 
ou  un  6. 

10.  Le  produit  de  deux  nombres  premiers  différents  ne  peut  être 
an  carré. 

17.  Tout  nombre  premier  plus  grand  que  2  est  de  la  forme 
(4n-{-l)  ou  (4n — 1);  tout  nombre  premier  plus  grand  que  3  est 
de  la  forme  r6n-^l)  ou(6n — 1),  et  il  n'y  a  pas  de  formule  algé- 
brique qui  n  exprime  que  des  nombres  premiers  (p.  449). 

18.  Si  une  série  quelconque  de  nombres»  commençant  par 
Tunité^  forme  une  proportion  géométrique  continue. 

Le  3«,  le  5%  le  7*,...  etc.,  sont  des  carrés; 
Le  4*,  le  7*,  le  10*,...  etc.,  sont  des  cubes; 
Le  7*  est  donc  à  la  fois  un  carré  et  un  cube. 

19.  Si  Fou  élève  les  nombres  de  la  suite  naturelle  1,2,  3,  4, 

5 k  respectivement  &  une  puissance  m,  puis,  que  Ton  prenne 

les  différences  de  deux  termes  successifs,  puis  les  différences  des 
différences,  ou  ce  qu'on  nomme  les  différences  secondes,  puis  les 
différences  de  celles-ci  ou  les  différences  troisièmes^  puis...,  etc., 
on  parvient  à  une  différence  constante  pour  chaque  valeur  de  m. 

Cette  difKrence  constante  est  le  produit,  des  m  facteurs 
(lX2X3X4X....Xm). 

On  n'y  parvient  qu'après  avoir  pris  m  différences. 

Ainsi,  faisant  m=  3,  on  a  : 

1      .    .    .  8   .    .   .   27.    .    .  64.    .    .   125.  .  . 

7,   .   .   .   i9.   .   .   37.   .  .   61.   .   .  différences  premières. 

12  ...  18.  ..  24   .  différences  secondes. 

6  ...  6     différences  troisièmes  constantes 

ct  =  l  X  2  V  3. 
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m  étant  =  4,  od  trouverait  1  X  2  X  3  X  4=24  poar  la  différdocc 

constante,  et  elle  serait  la  quatrième, 
m  étant  =  5 ,    la   différence   constante  serait  du   5*  ordre  et 

=  1X2X3X4X5=125. 

Cl        c 

20.  Si  Ton  partage  Tuoité  en  deux  fractions  inégalesr4- -=  1, 

la  sommede  l'une  des  parties  ajoutée  au  carré  de  rautre=la  somme 
de  la  seconde  partie  ajoutée  au  carré  de  la  première 

a        c*  ^^^  «■        e 
6    '    rf«         6»"^  d 


amsi 


i+(i)=t+(r=5 

21.  On  a,  avec  une  très-grande  approximation  pour  le  rapport  tc 
du  diamètre  à  la  circonférence^  Pexpression  numérique 

et  avec  plus  d'approximation  encore 

?40 
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corps  définis  que  la  chimie  considère  sont  invariables  quant  à  leur 
composition.  Ils  se  combinent  entre  eux,  non  en  toute  proportion, 
mais  suivant  des  rapports  de  poids  rigoureusemeat  déterminés  qui 
ne  laissent  place  à  aucune  combinaison  de  poids  intermédiaires. 
Ainsi,  essayez,  par  les  moyens  que  la  chimie  enseigne,  de  combi- 
ner 25  grammes  de  mercure  (nombre  rond)  avec  2  grammes  de 
soufre,  vous  obtiendrez  un  composé  noir  pesant  27  grammes, 
connu  dans  les  arts,  sous  le  nom  a^Elhiops  mercurielj  et  en  chimie, 
sous  celui  de  protosulfure  de  mercure.  Essayez    maintenant    de 
combiner  25  grammes  de  mercure  avec  3  grammes  de  soufre,  et 
vous  trouverez  qu'il  y  aura  1  gramme  de  soufre  qui  ne  se  combi- 
nera pas  et  qui  restera  dans  la  masse  de  sulfure  pour  ainsi  dire 
sans  emploi.  Doublez ^  au  contraire,  la  première  proportion  de 
soufre,  portez-la  à  4  grammes  et  combinez  ces  4  grammes  avec  les 
25  grammes  de  mercure,  et  voilà  qu'un  nouveau  et  véritable  com- 
posé chimique  naîtra  :  c'est  celui  que  Ton  connaît  dans  les  arts 
sous  le  nom  de  vermillon  et,  en  chimie,  sous  celui  de  bisulfure  de 
mercure. 
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Les  rapports  25  et  2,  oa  pios  exactement  S53164  et  2011 6^  soat 
les  poids  relatifs  du  mercure  et  du  soufre^  seuh  nombres  suivant 
lesquels^  ou  suivant  les  multiples  desquels  ces  substances  pourront 
entrer  dans  une  combinaison  proprement  dite. 

Essajez^  de  même^  de  combiner  du  soufre  avec  de  Parsenic, 
vous  n'obtiendrez  de  combinaison  qu^en  prenant  pour  les  poids  re- 
latifs de  ces  deux  substances,  savoir  :  en  soufre;  le  même  poids  que 
ci-dessus  201 16  ou  un  multiple  simple  de  ce  nombre^ —  en  arsenic 
47012;  ainsi  : 

20116  soufre-|-47012  arsenic  =67128  protosulfure  d^arsenic. 
1(20116)  soufre-|-47012arsenic=77128  deutosulfure  d'arsenic. 

Le  nombre  20116  est  ce  qu'on  appelle  \e  nombre  proportionnel  ^ 
le  nombre  équivalent,  ou  simplement  Véquivalent  du  corps  soufre  ; 
il  exprime  le  nombre  relatif  suivant  lequel  celte  substance  en- 
trera dans  une  combinaison  quelconque  ^  ce  nombre  pouvant ,  en 
général ,  être  multiplié  par  quelque  facteur  toujours  simple  et 
presque  toujours  entier^  tel  que  ^  ^  2,  3,... 

De  môme  47012  est  le  nombre  proportionnel  ou  Véquivalent  du 
corps  arsenic,  comme  253164  est  celui  du  mercure. 

On  a  choisi  pour  unité  le  nombre  proportionnel  de  Yoscygène 
dont  l'équivalent  est  représenté  par  10000. 

Ce  son(^  pour  tous  les  corps  définis  de  la  chimie,  ces  nombres 
proportionnels  ou  équivalents  que  renferme  la  table  suivante,  table 
extrêmement  commode  et  que  je  ne  pouvais  omettre  ici,  car  elle 
résume  en  peo  de  pages  la  composition  de  tous  ces  c^rps,  et  donne 
ainsi  à  vue  les  proportions  dont  Vanalyse  chimique  exige  à  chaque 
instant  la  connaissance.  On  y  remarque  que  : 

L'équivalent  cTun  corps  simple  est  la  quantité  en  poids  de  ce  corps 
quij  en  se  combinant  avec  10000  oxygène  donne  naissance  â  un  pro- 
toxyde. 

Véquivalent  d*un  corps  composé  se  forme  en  ajoutant  les  équiva- 
lents des  corps  qui  le  constituent. 

Si  l'on  trouvait  plus  commode  d'exprimer  les  parties  constituan- 
tes d'un  composé  en  prenant  le  nombre  100  pour  le  poids  de  ce 
dernier  (et  c'est  en  effet  presque  toujours  ainsi  que  les  composi- 
tions se  trouvent  formulées)^  une  régie  de  trois  simple  donnerait 
facilement  le  résultat  cherché.  Ainsi,  veut-on  tirer  de  la  table  la  com- 
position de  cent  de  chaux,  La  table  donne  35604  pour  l'équivalent 
decet  oxyde  et  10000  pour  la  quantité  d'oxygénc  que  contient 
35603  chaux;  on  a  donc 

inOAA  V  100 
35603chanx  :  10000 oxygène  ::  100 chaui  :  oxygène  =^1-^!^ =28.09 
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donc  cent  de  chaux  contient  oxygène «...  28.09 

calcium 71.91 

100.00 

Ces  principes  et  ces  résultats  numériques  sont  uniquement  dé- 
duits de  PexpérieDce  et  purs  de  toute  hypothèse.  La  première  idée 
des  équivalents  chimiques  parait  être  due  à  Wenzel  (Voyez  sa  Théo- 
rie des  affinités j  1777). 

11411  Aluminium  (Al), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 21411  alumine. 

4426i  chlore 55675  chlorure  d'aluminium. 

161290  Antimoine  (Sb), 

Atoo  Pormeiit 

30000  oxigène 191290  oxyde  d'antimoine. 

40000  oxygène 201290  acide  antimonieux. 

50000  oxygène 211290  acide  aniimonique. 

132792  chlore 294082  protochlorure  d'ântîmoine. 

221390  chlore 382680  perchlorure  d'antimoine. 

60348  soufre 221638  protosulfure  d'antimoine. 

473850  iode 635140  protoiodure  d'antimoine. 

Les  équivalents  des  deux  acides,  plus  une  quantité  de  j  Ântimoniie  neutre, 
base  contenant  10000  oxigène,  forment  respectivement  <  Ântimoniate  neutre- 

135161  Argent  (Ag), 

ÂTM  Forment 

10000  oxygène 145161  oxyde  d'argent. 

20116  soufre 155277  sulfure  d'argent. 

4i26i  chlore 177425  chlorure  d'argents 

157950  iode 293111  iodure  d'argent. 

47012  Ahsenig  (As)^ 

Arec  Forment 

15000  oxygène 62012  acide  arsénieux. 

25000  oxysène 72012  acide  arsénique. 

20116  soun*e 67128  protosulfure  d'arsenic. 

30174  soufre 77186  deutosulfure  d'arsenic. 

70140  fluor 117152  fluorure  d'arsenic. 

66393  chlore Il3i05  chlorure  d'arsenic. 

473800  iode 520812  iodure  d'arsenic. 

Les  nomhres  des  deux  acides,  plus  une  quantité  de  (  Arsénile  neutre, 
base  contenant  10000  oxigène  forment  respectivement  un  i  Ârséniatc  neutre.. 

17703.  A20TE  (Az), 

Areo  Forment 

10000  oxygène 27703  protoxyde  d'azote. 

20000  oxygène 37/03  bioxyde  d'azote. 

300G0  oxygène 47703  acide  azoteux. 

40000  oxygène 57703  acide  hypoazoïiquc. 

50000  oxygène 67703  acide  azotique  ou  nitrique. 

50000  oxygène  et  11218  eau  ....  78951  acide  nitrique  concentré. 

15288  carbone 32981  cyanogène. 

3744  hydrogène 21447  ammoniaque. 
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67703  Acide  azotique^ 

Afee  Forment 

Uoe  quantité  de  base  contenant  10000 

oxygène Un  azotate  on  nitrate  neutre. 

Pour  avoir  la  composition  des  sels  d^ammoniaquêj  il  faut  remplacer  la 
quantité  de  base  contenant  10000  oxygène  par  21447  ammoniaque. 

85693  Barium  (Ba), 

Avec  Formenl 

10000  oxygène , 95693  baryte. 

10000  oxygène  -|-  11248  eau.  .  .  .  106941  hydrate  de  baryte. 

20000  oxygène 105693  bioxyde  de  barium. 

20116  soufre 105809  protosulfure  de  barium. 

11690  fluor 97383  fluorure  de  barium. 

44264  chlore 129957  chlorure  de  barium. 

157950  iode 243643  iodure  de  barium. 

27241  Bore  (B), 

Arec  Forment 

60000  oxygène 87241  acide  borique. 

60000  oxygène  +  67488  eau   .  .  .  154729  acide  borique  cristallisé. 

265584  chlore 292825  chlorure  de  bore. 

140280  fluor 367521  acide  fluo-borique. 

87241  Acide  borique, 

Avec  Forment 

Une   quantité   de    bore    contenant 

10000  oxygène Un  borate  neutre. 

88692  Bismuth  ÇBï), 

Avec  Forment 

lOOOO  oxygène 98692  protoxyde  de  bismuth. 

15000  oxygène 103692  sesquioxyde  de  bismuth. 

20116  soulre 108808  sulfure  de  bismuth. 

44264  chlore 13*2956  chlorure  de  bismuth. 

157950  iode 246642  iodure  de  bismuth. 

97830  Brome  (Br)^ 

Avec  Forment 

50000  oxygène 147830  acide  bromique. 

1248  hydrogène 99078  acide  bromhydrique. 

147830  Acide  bromique. 

Arec  Forment 

Uoe  quantité  de  bore  contenant  10000 

oxygène Un  bromate  neutre. 

99078  Acide  bromhydrique^ 

Avec  Forment 

Une  quantité  de  base  contenant  10000 

oxygène De  l'eau  et  un  bromure. 

7644  Carbone  (G), 

Avec  Forment 

10000  oxygène 17644  oxyde  de  carbone. 

20OOO  oxygène 27644  acide  carbonique. 

44264  chlore 51904  protochlorure  de  carbone. 

66396  chlore 74040  sesqnichlorure  de  carbone. 

1248  hydrogène 8892  bicarbure  d'hydrogène. 

2496  hydrogène 10140  prolocarbure  d'hydrogène. 
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27644  Acide  carbonique, 

Avec  PormeDl 

Une  quaoïilé  de  base  comenant  10000 

oxygène Un  carbonate  neutre. 

69677  GâDMiim  (Gd), 

Atcg  Forment 

10000  oxygène 79677  oxyde  de  cadmiam. 

20116  soufre 89793  sulfure  de  cadmium. 

25603  Calciuh  (Ca)^ 

Avec  Forment 

10<K)0  oxygène 35603  chaux. 

10000  oxygène  + 11248  eau .  .  .  .  46851  hydrate  de  chaux. 

20000  oxyffène 45603  bioxydede  calcium. 

20116  soufre 45719  protosulfure  de  ealcium. 

11690  fluor 37293  fluorure  de  calcium. 

44264  chlore 69867  chlorure  de  calcium. 

157950  iode 183553  iodure  de  calcium. 

57470  Gbriuh  (Ce), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 67440  protoxyde  de  cérium. 

15000  oxygène 72470  sesquioxyde  de  cérium. 

44264  chlore 101734  protochlorure  de  oériiini. 

66396  chlore 123866  sesquichlorure  de  cérram. 

44264  Chlore  (Gh), 

Ayec  Forment 

10000  oxygène 54264  acide  chloreux. 

40000  oxygène 84264  oxide  de  chlore  ou  acide  hypo- 

chlorique. 

50000  oxygène 94264  acide  chlorique. 

70000  oxygène 114264  acide  hypercnlorique. 

17644  oxyde  de  carbone 61908  acide  cnloroxycarboniqae. 

1248  hydrogène 45512  acide  chlorbydrique. 

Les  nombres  équivalents  des  trois  premiers  acides,  plus  une  quantité  delNise 

Chlorite  neutre. 
Chlorate  neutre. 


Hyperchlorate  neutre. 


contenant  10000  oxygène  forment 
respectiTcment 

45512  Acide  cklorhydrique. 

Avec  Formant 

Une    quantité   de    base   contenant 
10000  oxygène De  Teau  et  un  chlorure. 

35182  GHRAKB(Gr), 

Afec  Forment 

15000  oxygène 50182  oxide  de  chrome. 

30000  oxygène 65182  acide  chromique. 

65182  Acide  ckrûmique. 

Pies  Forment 

Une  quantité  de  base  contenant  10000 
oxygène Chromate  neutre. 
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36899  Cobalt  (Go), 

Arec  Formant 

10000  oxygène 46899  protoxyde  de  cobalt. 

15000  oxygène 51899  sesqnioxyda  de  cobalt. 

4426l>  chlore 81103  protochlorare  de  cobalt. 

115372  CoLOMBitJV  (Ta), 

Avec  Forment 

20000  oxygène 135372  oxyde  de  colombium. 

30000  oxygène 145372  acide  colombique. 

145372  Acide  cohmbique, 

Fins  Fonnent 

Une  quantité  de  base  contenant  10000 

oxygène Colombate  neutre. 

79139  CoiVRB  (Cu), 

Arec  Formant 

10000  oxygène 89137  protoxyde  de  cuiyre. 

20000  oxygène 99139  bioxyde  de  cuivre. 

20000  oxygène  +  22496  eau.   .  .  .  121635  hydrate  de  bioxyde  de  cuivre. 

40000  oxygène 119139  qoadroxvde  de  cuivre. 

20116  soufre 99255  protosulrure  de  cuivre. 

40232  soufre 119371  bisulfure  de  cuivre. 

44264  chlore 123403  protochlorure  de  cuivre. 

88528  chlore 167667  bichlorure  de  cuivre. 

1OT9S0  iode 237089  lodure  de  cuivre. 

73529  Eta»  (Su), 

Arec  Farmtnt 

10000  oxygène 83529  protoxyde  d'élain. 

90000  oxygène 93529  bioxyde  d'éuin. 

20116  soufîe 93645  protosulfure  d'èuin. 

40232  soufre 113761  bisulfure  d'éuin. 

44264  chlore 117793  protochlorure  d'éuin. 

88528  chlore. 162057  bichlorure  d^étain. 

157950  iode 231479  iodure  d'étain. 

33921  Fer  (Fe), 

Atcc  Formant 

10000  oxygène •  43921  protoxyde  de  fer. 

15000  oxygène 48921  sesquioxyde  de  fer. 

20116  souKe 54037  protosulrure  de  fer. 

40232  soufre 74153  bisulfure  de  fer. 

44264  chlore 78185  protochlorure  de  fer. 

66396  chlore 100317  sesquichlorure  de  fer. 

157950  iode 191871  protoiodure  de  fer. 

23380  Fluor  (F), 

Arec  Forment 

1218  hydrogène 24628  acide  fluorbydrique. 

24628  Acide  fluorhydrique , 

Plut  Formont 

Une  quantité  de  base  contenant  1000^1 

oxygène •  •  De  Teau  et  un  fluorure. 

153 
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220B4  Gllcinicbi  (GI), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 320Ç*  glacine.  ^     ,    .  . 

44264  chlore 66348  chlorure  de  glucinium. 

1248  Hydrogèice  (H)^ 

Arec  Fonntat 

10000  oxygène Ii2i8  eau. 

20000  oxygène 21248  bioxyde  d'hydrogène. 

157950  loDB  (I), 

Avec  Forment 

50000  oxygène 207950  acide  iodique. 

70000  oxygène 227950  acide  hypériodique. 

1248  hydrogène 159198  acide  iodhydrique. 

5901  azote 163851  iodure  d'azote. 

Le  nombre  des  deux  premieis  acides  plus  une  quan-  j  -  .^^^^  ^^^j^^.^ 
tité  de  base  contenant  10000  oxygène  forment  |  hypériodate  neutre, 
respeciivement  un J 

159198  Acide  iodhydrique, 

Plus  Forment 

Une  quantité  de  base  contenant  10000 
oxygène De  l'eau  et  un  iodure. 

123350  Iridium  (Ir), 

Avec  Forment 

10000  oxygène 133350  proloxyde  d'iridium. 

15000  oxygène 138350  sesquioxvde  d'iridium. 

20000  oxygène 143350  bioxyde  d'iridium. 

30000  oxygène 153350  trioxydc  d'iridium. 

30560  carbone 153910  carbure  d'iridium. 

20116  soufre 143466  prolosulftire  d'iridium. 

30174  soufre 153524  sesquisulfure  d'iridium. 

40232  soufre 163582  bisulfure  d'iridium. 

44264  chlore.   • 167614  protochlorure  d'iridium. 

66396  chlore 189746  sesquichlormre  d'iridium. 

88528  chlore 211878  bicnlorure  d'iridium. 

8037  LiTHicM  (L), 

Avec  ■   '  Forment 

10000  oxygène 1B037  lilhine. 

10000  oxygène  + 11248  eau 29285  hydrate  de  litbîne. 

44264  chlore ' 52301  chlorure  de  lithium. 

15875  MAGNBSiuai  (Mg), 

Atcc  Fonneat 

10000  oxygène 25875  magnésie. 

10000  oxygène  +  11248  eau.  .  .  .     37123  hydrate  de  magnésie. 

44264  chlore 60139  chlorure  de  magnésium. 

157950  iode 173825  iodure  de  magnésium. 

34589  Manganèse  (Mn)^ 

Arec  Forment 

10000  oxygène 44589  protoxyde  de  manganèse. 

15000  oxygène. 49589  sesquioxyde  de  manganèse. 

20000  oxygène 54589  bioxyde  de  manganèse. 
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Arec  '  ForuMot 

30000  oxygène 6t589  acide  maDganique. 

35000  oxyffène 69589  acide  hypermaDganique. 

201  f  6  soufre 54705  proiosulfure  de  manganèse 

442^4  chlore 78853  chlorure  de  manganèse. 

Les  noateesdes  deux  acides  plua  une  quantité  1  man*,atift4A  fimiff>A 

tjs.s.'r.t'.r."»'".^""!  î  iSK5S"».«. 

253164»  MBRCunB(Hg), 

Arec  Forment 

f  0000  oxygène 263164  protoyde  de  mercure. 

20000  oxycène 273164  bioxyde  de  mercare. 

20116  souire 273280  protosnlfure  de  mercure. 

40232  soufre 293396  bisulfure  de  mercure. 

44264  chlore. 297428  chlorure  de  mercure. 

88528  chlore 341692  bichlorure  de  mercure. 

157915  iode.  .............  411079  iodure  de  mercure. 

315900  iode 569064  biiodure  de  mercure. 

59852  MoLTBDiiTK  (Mo), 

Arec  Forment 

10000  oxygène.  ..  ^  .......  .     69852  oxyde  de  mo^bdèno. 

20OOO  oxygène 79852  acide  molybdeux. 

3000O  oxyeène 89852  acide  molybdique. 

40232  soujfre 100084  bisulfure  de  molybdène, 

60348  soufre 120200  trisulfure  de  molybdène. 

89852  Acide  molybdiqtiej 

Plas  Forment 

Une    quantilé  de    base   conlenant 
10000  oxygène Un  molybdîte  neutre. 

36967  Nickel  (Ni), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 46967  protoiyde  de  nickel. 

15000  oxygène 51967  sesquîoxyde  de  nickel. 

20116  soufre 57083  sulfure  de  nid^el. 

44264  chlore 81231  chlorure  de  nickel. 

248602  Or  (Jku), 

Arec  Forment 

lOOOO  oxygène. 258602  protoxyde  d'or. 

30000  oxycène 2P786&2  irioxyde  dPor. 

40232  soufre ^S8834  sulfure  d'or. 

132792  chlore 381394  irichlorurè  d'or. 

124448  Osmium  (Os), 

Avec  Forment 

10000  oxygène 134448  protoxyde  d'osmium. 

15000  oxygène 139448  sesquiosyde  d'osniam. 

20000.  oxygène 144448  bioxjde  d'osmium. 

30000  oxygèae. 154448  trioxyde  d'osmium. 

40000  oxygène 164448  acide  osmique. 

80164  sounre 204912  persulfure  d'osmium. 

44264  chtore 168712  protochlorure  d'osmium. 

88328  chlore .   212776  bichlorure  d'osmium. 
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66590  Pallàdivm  (Pa)> 

\Tec  Fortnent 

iOOOO  oxygène 76590  protoxyde  de  palladium. 

20000  oxygène 86590  bioxyde  de  palladium. 

20tl6  soufre 86706  protosullure  de  palladium. 

4i26i  chlore % 110854  protochlorure  de  palladium* 

19615  Phosphobs  (P) , 

Atv€  Forment 

5000  oxygène 24615  acide  hypophosphoreox. 

15000  oxygène 34615  acide  phosphoreux. 

25000  oxygène 44615  acide  phosphorique. 

66396  clilore 86011  protôchlorure  de  phosphore. 

110660  chlore. 130275  deutochlonire  de  phosphore. 

34615  Acide  phosphoreux, 

Plus  Forarat 

Une    quantité   de    base    contenant 

10000  oxygène. Un  phosphite  neutre. 

44615  Acide  phoephorique^ 

Plus  Formtnk 

Une  quantité    de    base   contenant 

10000  oxygène .  Uo  phosphate  neutre. 

44615  Acide  phosphorique 9 

Multiplia  Forment 

par  i  ou  par  |  ou  par  2,  la  quantité  de 

base  restant  la  même les  phosphates  acidulés  ou  acides. 

123390  Platine  (PI), 

▲rec  Fonaent 

10000  oxygène 133390  protoxyde  de  platine. 

20000  oxygène 14^90  bioxyde  de  platine. 

44264  chlore 167654  protochlorure  de  platine. 

88528  chlore 211918  bichlorurede  platine. 

20116  soufre 143506  protosulfure  de  platine» 

40232  soufre .  163622*  bisulfure  de  platine. 

129450  Plomb  (Pb), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 139150  protoxyde  de  plomb. 

15000  oxygène 144458  sesquioxyde  de  plomb. 

20000  oxyffène 149450  bioxyde  de  plomb. 

20116  soufre 149566  protosulfure  de  plomb. 

23380  Ouor 152830  fluorure  de  plomb. 

44264  chlore 173714  chlorure  de  plomb. 

157950  iode 287400  îodure  de  plomb. 

48992  Potassium  (K), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 58992  pousse. 

10000  oxygène +  11248  eau 70240  hydrate  de  potasse. 

30000  oxygène. 78992  trioiyde  de  potassium. 

44264  chlore 93256  chlorure  de  potassium. 

23380  fluor 72372  fluorure.de  potassium. 

97830  brome 146822  bromure  de  potassium. 

157950  iode 206942  iodure  de  potassium. 

20116  soufre. .  .  .  r 69108  protosulfiire  de  poussiom. 
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65138  Rhodium  (B)^ 

Afee  Forment 

iOOOO  oxygène.    ^ 75.138  protoxyde  de  rhodium. 

15000  oxygèoe 8Q138  sesquioxyde  de  rhodium. 

20116  souire - 85254  sulfure  de  rhodium. 

66396  chlore *.  131534  sesqaichlorure  de  rhodium. 

49^58  SÉLÉmuif  (Se)^ 

Aree  Forment 

IOOOO  oxygène 59458  acide  sélénieox. 

30000  oxygène *  -  .  .  .  72458  acide  sélénique. 

1248  hydrogène 50706  acide  séiénhydriqoe. 

Les  nombres  équivalents  des  deux  premiers  addes,  plus  \  ^Aixniia  n^itma 
une  quanUté  de  base  contenant  10000  oxygène ,  {  !î  !"  «te  «^^^^^ 
forment  respectivement  un.  .  .  , )  *"*''"**^^ 

27731  SiLicimn  (Si), 

Afee  Forment 

30000  oxygène 57731  silice  on  acide  silicique. 

139786  chlore 160517  chlorure  de  silicium. 

70140  fluor 97871  acide  fluosilicique. 

57731  Silice, 

PIqs  Forment 

Une    quantité   de   base    contenant 
10000  oxygène Un  silicate  neutre. 

29090  Sodium  (Na), 

Arec  Forment 

10000  oxygène 39090  soude. 

lOOQO  oxygène  4- 11248  eau 50338  hydrate  de  soude. 

15000  oxyffène. 44090  sesquioxyde  de  sodium. 

20116  soufre 49206  protosulfore  de  sodium. 

44264  chlore 73350  chlorure  de  sodium. 

23380  fluor. 52470  fluorure  de  sodium. 

97830  brome. 126920  bromure  de  sodium. 

157950  iode 187040  iodure  de  sodium. 

20116  Soufre  (S), 

Avec  forment 

10000  oxygène 30116  acide  hyposulfureox. 

20000  oxygène 40116  acide  suffureui. 

25000  oxygène 45116  acide  fc^posulfurique. 

30000  oxygène 50116  acide  sulfurique. 

30000  oxygène  et  11248  eau 61364  acide  solflirique  concentré. 

1248  hydrogène 21364  acide  sulfhydrique. 

40116  Acide  sulfureux  j      90232  Acide  hyposulfurique , 
50116  Adde  tulfuriqùe, 

Forment  respectivement  avec  une  quantité  de  base  (  ïlî-ïïi,VifciA^iîln?rp 
contenaot'lOOOO  oxygène,  moir'î \  JCieut^e*"' 

21364  Acide  sulfhydrique, 

PIqs  Forment 

Une    quantité    de   base    contenant 
10000  oxygène. Un  sulfure  et  de  Teau. 


1222  NOMBRES  PROPORTIONNELS. 

54^28  Strontium  (Sr), 

Arec  FornMDt 

10000  osygène 6472a  strontiane. 

10000  oxygène  -4-  11248  eau.  .  .  .  75976  hydrate  de  strontiaDe. 

20000  oxygène 74728  moxyde  de  strontium. 

20116  soufre. .  « 74814  protosulfure  de  strontium. 

44264  chlore 08992  chlorure  de  strontium. 

157950  iode 212678  iodure  de  strontium. 

80174  Teixuhb  (Te), 

Arec  Forment 

20000  oxygène 100174  oxyde  ou  acide  telliireux. 

30000  oxygène 110174  acide  tellurique. 

1218  hydrogène.  * 81322  acide  tellurhjdrfque. 

40232  soufre 120406  sulfure  de  tellure. 

44264  chlore 12U38  souschlorore  de  telhire. 

88528  chlore 168702  chlorure  èe  teUare. 

110174  Acide  teUurique^ 

Plus  Forment 
Une    quantité   de    hase   contenant 

10000  oxygène I3n  tellurate  neutre. 

81322  Acide  tellurhydrique, 

Plus  Forment 
Une   quantité   de    base    contenant 

10000  oxygène De  l'eau  et  un  tellurure. 

74490  Thobinium  (Th), 

Avec  Forment 

10000  oxygène 8U90  thorine. 

4426i  chlore 118754  chlorure  de  thorinium. 

30366  TiTAHB  (Ti)^ 

Aree  Fonseat 

20000  oxygène 50366  acide  titanique. 

88528  chlore 118894  chlorure  de  titane. 

50366  Acide  titanique, 

Plus  Formant 
Une  quantité  X  de  hase  contenant 

10000  oxygène Un  tiunate  neutre. 

118300   Tc!fGST*NE  (W), 

Avec  Forment 

20000  oxygène 138300  oxyde  de  tungstène. 

30000  oxyeène 148300  acide  tongstiqoe. 

40232  soufre 158532  protosulfure  de  tungstène. 

60348  SMifre. 178618  persulfure  de  tang^itène. 

148300  Acide  tungslique, 

Plus  Forment 
Une  quantité  X   ée  hase  contenant 

10000  oxygène Un  tongstate  neutre. 

271136  Ubahb  (U), 

ATee  Forment 

10000  oxygène 281136  proftoxyde  d'urane. 

15000  oxygène 286136  scsquioxyde  d'urane. 
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Â?e€  Forment 

^116  soufre 291252  prolosulfure  d'urane. 

44261  chlore 315400  protochiorure  d'urane. 

66396  chlofe.  . 337532  sesqaichlorare  d'arane. 

85684  Vanadich  (Vê), 

Arec  Forment 

lOOOO  oxygène 95684  protoxyde  de  vanadiam. 

20OOO  oxygène 105684  bioxyde  de  vanadium. 

300OO  oxysène 115684  acide  vanadique. .  i 

40232  soufre 125916  sulfure  de  vanadium. 

60318  soufre 146032  persulfure  de  vanadium. 

68528  chlore 174212  chlorure  de  vanadium. 

115684  \ictVfe  vofMdique, 

Plus  Forment 

Une  quantité    de    base    contenant 
lOOOO  oxygène On  vanadale  neutre. 

40251  Ytteiom  (Y), 

Atoc  Forment 

lOOOO  oxygène 50251  ytiria. 

44264  chlore 84515  chlorure  d'yttrîum. 

40323  Zmc  (Zd), 

Arec  Forment 

tOOOO  oxygène 50323  oxyde  de  zinc. 

lOOOO  oxygène  +  11248  eau.  .  .  .  61571  hydrate  d'oxyde  de  zinc 

20116  soufre 60439  sulfure  de  zinc. 

157950  iode 198273  iodure  de  zinc 

44264  chlore 84587  chlorure  de  zinc. 

28013  ZiRCONiUM  (Zr), 

Arec  Focment 

lOOOO  oxygène 38013  orcone. 

44264  chlore 72277  chlorure  de  ziroonium. 

NORIA  f  machine  hydraulique  élévatoire  oonnstaul  en  une  corde 
ou  uoe  chaîne  verticale  sans  fin,  tournant  à  l'aide  de  deux  tam- 
bours horizontaux  placés  Tun  au-dessous  de  Tautre^  et  &  laquelle 
sont  attachés  des  seaux  qui  montent  pleins  et  descendent  à  vide 
après  avoir  versé  leur  contenu,  soit  un  peu  avant  de  passer,  soit 
en  passant  sur  le  tambour  supérieur. 

D'après  Navier,  la  noria  dite  de  Gâteau,  utilise  do  ^  à  |  du  tra- 
vail du  moteur  quand  Teau  est  élevée  de  2  à  4  met.  Les  norias 
doivent  se  mouvoir  lentement. 

o 

OBSERVATOIRES.  Nous  donnons  ci-dessous  les  positions, 
rapportées  à  celui  de  Paris,  des  observatoires  établis  en  France  et 
dans  lesIles-Brilanniqucs.  Ces  positions  ont  été  tirées  de  la  Connais- 
sance des  temps  pour  1851^  publiée  en  août  1848. 


1224 


OBSEaVÀTOIRES.  —  OGIVE.  —  OR. 


Aberdcen.  .  : 

Ârmagh •  •  •  • 

Bedford 

Blenheiin 

Brest 

ObserTalioos  directes 

Boshey-Heath 

Cambridge 

Et  d'aprèa  la  triangaUtion  . 

Dublin 

Edinborgh 

Greenirich 

KensiDgton 

Makerstown. 

Marseille 

Observations  directes 

Ormskirk 

Oxford  (obsenrations  directes). 

Paris « «. 

Portsmouth 

Regenl's-Park 

Ridimond.  .  • 

Slougb 

South-Kilirorth 

Toulon 

Toulouse. 

Viriers 


LATITOPB. 


L0N6ITUDB 


en  dflgrés. 


510  gr58ir 
54  21  n 
52  8  28 
51  50  28 
48  23  32 
48  23  35 

51  37  44 

52  12  52 


53  23  13 
55  57  20 
51  28  38 
51  30  13 
55  34  45 
43  17  52 
43  17  50 
53  34  18 
51  45  39 
48  50  13 

50  48  3 

51  31  30 
51  28  8 

51  30  20 

52  25  51 
43  7  28 

43  36  47 

44  29  14 


4^26' 
8  59 
248 
3  41 
49 
49 
40 
14 


6 
6 
2 
2 
2  14 


en  temps. 


8 
5 
2 
2 
4 
3 
3 
5 
3 
0 
3 


46 
31 
20 
32 
51 
1 
1 

14 

35 

0 

26 


2  29 
2  39 
2  56 
26 
35 
0  52 
2  20 


3 
3 


O^O 
17  0 

23  0 
40  0 
49  0 

35  0 

36  0 
31  0 
15  O 

36  0 
7  0 

24  0 
5  0 

24  0 
48  E 
54  E 
24  0 
46  0 

0 

23  0 
40  0 

7  0 
23  O 
53  0 

37  E 
29  01 
45  £ 


0bl7»44 
0  35  37 
0  11  14 
0  14  47 
0  27  19 
0  27  18 
0  10  42 
8  58 

8  57 
34  42 
22  4 

9  22 
10  8 

0  19  26 
0  12  7 
0  12  8 
0  20  58 
0  14  23 
0  0  0 
13  46 
9 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


59 

10  36 

11  46 


0 
0 
0 
0 

0  13  48 
0  14  22 
0  3  30 
0    92S 


OGIVE.  On  a  beaucoup  discuté  sur  l'époque  &' laquelle  Parc 
aigu  s'est  introduit  dans  l'architecture.  Dagincouu  reporte  aa 
neuvième  siècle  la  première  apparition  de  Togive  en  Europe,  aa 
onzième  siècle  son  introduction  en  Angleterre  et  dans  le  Mord^  et 
du  onzième  au  douzième  siècle  son  passage  en  France. 

OR.  Métal  connu  dès  la  plus  haute  antiquité^ — d'un  beau  jaune, 
un  peu  rongeAtre  quand  il  est  en  masse^  —  transparent  et  d'une 
teinte  verte  quand  il  est  réduit  en  feuilles  minces^  —  souvent  bran 
quand  il  vient  d'être  précipité  en  poudre  fine;  —  sans  odeur  oi 
saveur;  —  d'un  poids  spécifique  qui  varie  de  19.26  à  19.65;  — 
se  laissant  réduire  en  feuilles  si  minces  que  chacune  d'elles  n'a  pas 
un  dii^'millionième  de  mètre  d'épaisseur;  —  s'étirant  en  fils  d'une 
excessive  longueur^  mais  peu  tenace;  car  un  fil  de  2  millimètres 
de  diamètre  rompt  sous  une  charge  de  68  kil.;  — moins  fusible 
que  l'argent  et  le  cuivre;  ne  s'oxydant  pas  quand  on  le  chauffe  à 
l'air. 


OR.  1295 

Aciiùn  des  réactifs.  Vov  est  insoluble»  même  lorsqu'il  est  Irés- 
diyîsé^  daas  les  acides  nitrique^  hydrochlorique  et  sulAirique;  mais 
il  est  solnbte  dans  l'eau  régale^  qui  le  traustorme  eu  chlorure  d'or 
ou  chlorure  aurique,  lequel  a  la  propriété  de  colorer  en  rouge  la 
peau  de  Thomme. 

Cette  dissolution,  lorsqu'elle  est  fort  étendue,  se  colore  en  bleu 
par  le  proionUfeUe  de  fer,  et  il  s'y  forme  un  précipité  d'or  métallî- 
que  brun.  Go  précipité  nait  sur-le-champ,  si  la  dissolution  n'est  pas 
très-étendue.  Une  dissolution  de  chlorure  stasmeux,  à  laquelle  on 
a  ajouté  assez  d'acide  hydrochlorique  pour  que  la  liqueur  soit 
claire^  colore  d'abord  la  dissolution  trésétendue  de  chlorure  au- 
riqae  en  rouge  pourpre,  et  détermine  dans  la  dissolution  concentrée 
un  précipité  rouge  pourpre  foncé  d'or  métallique  qui  ne  se  dissout 
pas  dans  l'acide  hydrochlorique  libre. 

Hais  Yacide  oxaUque  est  le  réactif  qui  convient  le  mieux  pour 
séparer  l'or  de  sa  dissolution  dans  l'eau  régale,  lors  même  que 
cette  dernière  contient  en  outre  du  cuivre,  de  Turane,  du  bismuth, 
du  cadmium,  du  nickel,  du  cobalt,  du  zinc,  du  fer^  du  manganèse 
ou  leurs  oxydes,  des  terres  ou  des  alcalis.  On  acidifie  d'abord  la 
liqueur  par  l'addition  d'un  peu  d'acide  hydrochlorique;  puis,  y 
versant  la  dissolution  d'acide  oxalique  ou  même  d'un  oxalate^  il  se 
produit  d'abord  une  coloration  noire  verdâtre  foncée,  puis,  en 
maintenant  la  dissolution  à  une  très-douce  chaleur  pendant  qua- 
rante-huit heures  environ^  l'or  réduit  se  précipite  lentement,  mais 
assez  complètement  sous  formes  de  petites  lamelles  jaunes.  On  le 
réunit  sur  un  filtre  ;  on  le  fait  rougir  faiblement  au  creuset  de  pla- 
tine et  on  le  pèse. 

Ce  procédé  ne  conviendrait  pas  si  l'or  devait  être  séparé  de  l'ar- 
gent, du  platine  ou  même  de  quantités  considérables  de  plomb.  Je 
me  borne  à  indiquer  la  mèthoue  suivante  pour  séparer  l'or  d'un 
alliage  avec  environ  15  pour  cent  d'argent. 

Réduisez  l'alliage  en  lame  mince,  —  pesez,  —  versez  dessus  de 
Teau  régale,  et  chauffez  le  tout  pendant  longtemps.  L'or  se  dissou- 
dra complètement,  et  l'argent  se  transformera  en  chlorure  d'argent 
è  peu  près  insoluble,  qui  conservera  la  forme  de  la  pièce  sur  la- 
quelle on  a  opéré.  On  le  divisera  soigneusement  avec  un  tube  de 
verre,  puis  on  étendra  la  liqueur  d'une  grande  quantité  d'eau  -,  — 
on  fera  chauffer.  Tout  le  chlorure  d'argent  se  déposera  ^  on  filtrera 
et  pèsera  (page  24). 

On  évaporera  alors  la  liqueur  filtrée  jusqu'à  ce  que  l'acide  ni- 
trique soit  dissipé;  puis,  traitant  par  Vtmde  oxalique,  comme  on 
Ta  dit  ci-dessus,  l'or  sera  séparé  par  filtration. 

On  cherchera  alors  dans  la  liqueur  filtrée  les  oxydes  des  autres 
métauX;  cuivre,  fer,  etc.,  qui  pourraient  s'y  trouver  encore. 
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1226  OXYDES.  —  OXYGENE. 

OXYDES.  Les  combinaisons  formées  par  deux  corps  oxygénés 
étant  soumises  à  Inaction  d'une  pile  voltaïque  faible^  se  décompo- 
sent (voyez  Acides,  page  2).  Celui  des  composants  qui  se  rend  an 
pôle  négatif  est  appelé  oxyde.  S'il  est  soluble^  il  manifeste  généra- 
lement des  propriétés  alcalines  caractérisées  par  une  saveur  uri- 
neuse  et  par  la  faculté  de  ramener  au  bleu  la  teinture  de  tournesol 
rougie  par  un  acide.  On  donne  aussi  le  nom  A' oxyde  à  des  corps 
incapables  de  produire  des  combinaisons  avec  les  acides,  et  qai 
ne  présentent  ni  propriétés  acides  ni  propriétés  alcalines^  Voxyie 
de  carbone,  par  exemple. 

OXYGÈNE.  Gaz  simple^  sans  couleur  ni  odeur^  pesant  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  1.1057  fois  son  volume  d'air.  —  Il 
a  été  découvert  par  Bayenei  par  Priesiley  en  1774;  —  partie  inté- 
grante de  l'atmosphère  terrestre^  on  il  est  associé  à  Fazote  (page 
94),  il  détermine  seul  et  entretient  la  combustion  (p.  356).  —  Il 
est  très-peu  soluble  dans  l'eau  dont  il  est  un  des  principes  consti- 
tuants.  Il  se  rencontre  dans  le  plus  grand  nombre  des  matières  mi- 
nérales, végétales  ou  animales,  et  joue  le  rôle  lo  plus  important 
dans  les  combinaisons  qui  s'opèrent  sur  la  terre. 

Préparation.  On  se  procure  Toxygène  de  la  manière  la  plus  éco- 
nomique, en  le  tirant  du  peroxyde  de  manganèse  naturel.  On  délaie 
celui-ci  dans  l'eau  aiguisée  d'acide  hydrochlorique,  pour  le  débar- 
rasser du  carbonate  de  chaux  auquel  il  est  souvent  mêlé;  la  chaui 
est  ainsi  dissoute,  et  l'acide  carbonique  n'est  dégagé  que  lorsque 
toute  effervescence  a  cessé.  On  introduit  alors  le  peroxyde  dans  uoe 
cornue  de  grès,  qu'il  ne  doit  remplir  qu'aux  deux  tiers  de  sa  capa- 
cité. On  adapte  à  son  col  un  bouchon  traversé  par  un  tube  de 
verre  convenablement  recourbé,  et  dont  on  engage  l'extrémité  soas 
un  flacon  plein  d'eau  et  renversé  sur  la  tablette  d'une  cuve.  On 
chauffe  doucement,  puis  jusqu'au  rouge;  on  laisse  perdre  les  pre- 
miers litres  du  gaz  qui  se  dégage  mêlé  à  l'air  des  flacons  ;  l'on  re- 
cueille les  autres,  et  d'un  kilogramme  de  peroxyde  on  retire  ainsi 
25  litres  environ  d'oxygène,  que  l'on  renferme  ensuite  dans  des  ves- 
sies. Il  reste  dans  la  cornue  un  mélange  de  protoxyde  et  de  peroxyde 
de  manganèse. 

Autre  méthode.  On  peut  encore  introduire  dans  une  cornue  de 
verre  50  de  peroxyde  de  manganèse  en  poudre,  30  d'acide  sulfuri- 
que  concentré;  puis  peu  à  peu,  pour  éviter  un  dégagement  de  cha- 
leur trop  brusque,  30  d'eau.  On  chauffe  alors  doucement  d'abord, 
puis  un  peu  plus  fort.  On  recueille  le  gaz  comme  il  a  été  dit  ci- 
dessus,  en  laissant  perdre  les  premières  portions.  Il  reste  dans  la 
cornue  du  protosulfate  de  manganèse. 

Troisième  méthode.  Mélangez  3  de  ehromate  acide  on  bichromate 
de  potasse  et  4  d'acide  sulfnrique  ordinaire  dans  une  grande  cornue. 
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Chauffez  modérément  :  il  se  dégagera  de  rosygëoe  pur  avec  une 
rapidité  que  vous  pourrez  modérer.  Une  cornue  ordinaire  et  une* 
lampe  suffisent  pour  obtenir  proroptement,  facilement  et  arec  éco- 
nomie, une  assez  grande  quantité  d'oxjgéne. 

Enfin^  on  obtient  encore  de  Toxigéne,  en  fondant  dans  une  cor- 
nue de  verre  du  chlorate  de  potasêe,  qui  se  transforme  en  chlorure 
de  potassium  par  la  fusion,  et  abandonne  ainsi  Toxygène  de  Tacide 
et  de  la  base. 


PAIN  eibiscuil.  100  kilogrammes  de  farine  pure  pétrie  avec 
57  kilogrammes  d'eau  donnent  157  kilogrammes  de  pâle;  qui 
fournit  13&  kilogrammes  de  pain  cuit.  La  cuisson  de  ces  135  kilo- 
grammes de  pain  exige  108  kilogrammes  de  bois  sec. 

Diaprés  d'autres  expériences  sur  une  très-grande  échelle,  faites, 
en  1783,  par  une  commission  de  TAcadémie  des  Sciences,  et  très- 
bien  dirigées,  100  kilogrammes  de  blé  donnent  par  la  mouture  à  la 
grosse  67  kilogrammes  de  farine  propre  à  faire  du  pain  blane 
4"  8  kil.  farine  propre  au  pain  bis. 

Les  67  kil.  farine  donnent  87^.864  pain  blanc  ;  les  8  kil.  farine 
bise  donnent  10^.500  pain  bis. 

En  d'autres  termes,  16  kil.  farine  donnent  21  kil.  pain  cuit^  de 
sorte  que  le  poids  de  la  farine  étant  donné,  il  faut  y  ajouter  ses  ^ 
pour  avoir  le  poids  du  pain  cuit  qu'elle  devra  donner. 

108  kil.  blé  donnent  donc  environ  98  kil.  pain,  dont  les  ^  pain 
blanc  et  ^  pain  bis. 

Par  la  mouture  économique  (p.  1170)  on  obtient  pour  100  kil. 
de  blé  première  qualité  99  kil.  pain  dont  les  ^  en  pain  blanc  et 
les  ^  en  pain  bis. 

Prix  de  la  mouture.  D'après  Sganzin,  le  prix  ordinaire  de  la 
monture  pour  la  marine  est  Gxé  à  1  fr.  30  c.  par  quintal  métrique 
de  farine,  et  le  rendement  n*est  calculé  qu'à  raison  de  53*^.90  farine 
par  quintal  de  blé,  ce  qui  parait  très-faibic. 

Fours  d  pain  et  à  biêcuit.  Les  fours  employés  à  la  fabrication  du 
biscuit  ont  moins  de  montée,  ou  de  flèche,  que  ceux  qui  servent  à  la 
fiil>rication  du  pain.  Elle  est  de  O'n.ôS  à  0''.58  pour  les  premiers, 
et  deO".65  à  0™.70  pour  les  seconds  relativement  à  des  diamètres 
transversaux  variables  de  3™. 35  à  5°^.52,  et  è  des  distances  depuis 
la  bouche  jusqu'au  fond,  variables  de  4""  à  4°>.50. 

Produits  et  consommations.  Les  produits  des  fours  sont  évalués 
comme  suit  :  chaque  fournée  àe  pains  comporte  180  pains  qui  ont 
0°>.22  à  0^.27  diamètre,  0'".08  épaisseur  moyenne,  et  pèsent  1*'.50 
chacun.  On  peut  faire  dans  le  même  four  jusqu'à  10  fournées  en 
24  heures. 
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Chaque  fournée  de  bisouit  de  mer  est  d'environ  480  galettes  pe- 
sant ensemble  80  kil.  et  ajant  0"»1 3  en  earré  et  0«.015  épaisseur. 
Il  peat  7  avoir  aussi  10  fournées  en  24  heures. 

Les  boulangeries  ont  besoin  de  chaudières  alimentées  par  des 
conduits  d'eau  douce.  Chaque  fournée  de  pain  consomme  environ 
115  kil.  d'eau  chauffée  de  40  à  50^^  et  chaque  fournée  de  biscuit 
43*'. 50  à  la  même  température. 

PALLADIO.  Né  à  Vicence  en  1518,  mort  en  1580.  Il  est  le 
prince  des  architectes,  si  Ton  ne  considère  l'architecture  qu'au  point 
de  vue  artistique. 

PANTOGRAPHE.  Instrument  qui  sert  surtout  à  réduire  les  des- 
sins, et  dont  on  voit  (pi.  TLCV,  fig.  3)  une  assez  bonne  perspective 
que  j'ai  empruntée  à  la  topographie  de  M.  Salneuve. 

Invention,  Le  pantograpbe  parait  avoir  été  mis  en  pratique  vers 
la  Gn  du  XYP  siècle,  par  le  peintre  Georges  de  Dillmgen.  Chriêtophe 
Scheiner^  savant  jésuite,  informé  de  ses  résultats  et  lié  avec  Gtfofjfr^i 
qui  avait  refusé  de  lui  faire  connaître  l'instrument,  chercha  à  ré- 
soudre le  problème  du  pantographe  et  y  parvint  da  nouveau.  Il 
appliqua  même,  dit-on,  l'instrument  à  la  reproduction  des  solides, 
et  il  en  publia  la  description  en  1631.  En  1743,  il  recevait  de 
Langloisy  sous  la  désignation  bizarre  de  singe  perfectionné,  les  amé- 
liorations qui  Pont  amené  à  peu  prés  à  la  forme  indiquée  par  la 
figure  (Voyez  Machines  de  V Académie  des  Sciences,  1743). 

Description.  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  régies  AU, 
AG  articulées  en  A  (fig.  3  et  4,  pi.  XCY),  et  de  de»  règles  plus 
courtes  CD,  DB  articulées  sur  les  premières  aux  points  G,  B,  et 
entre  elles  au  point  D.  AB,  BD,  DG,  AC  ont  d'ailleurs  des  lon- 
gueurs égales  que  nous  désignons  par  1,  de  sorte  que,  quekjae 
mouvement  que  l'on  donne  au  système,  ABCD  forme  toujours  an 
losange. 

En  un  point  variable  I  de  la  longueur  BD,  cette  règle  est  tra- 
versée par  un  axe  vertical  fixé  dans  un  plomb  qui  pose  sur  la  table 
à  dessiner  ;  en  un  point  K  de  AH  est  un  calquoir,  et  en  un  point  E 
de  AG  un  crayon.  En  suivant^  avec  le  calquoir  K,  les  traits  du  mo- 
dèle, le  crayon  E,  singeant  les  mouvements  de  E,  reproduit  ces 
traits  à  une  échelle  qui  dépend,  comme  on  va  le  voir,  des  position» 
respectives  du  calquoir  K,  du  pivot  I  et  du  crayon  E. 

Théorie.  Bemarquons  d'abord  que,  le  calquoir  K  et  le  pivot  I 
ayant  été  disposés  dans  des  positions  quelconques,  la  droite  Kl  pro- 
longée coupera  la  branche  AG  en  un  point  E  dont  la  distance 
BE=c  sera  constante,  quelque  variation  que  subissent  les  angles 
du  système. 

En  ciïet,  appelons  p  la  dislance  BI  du  pivot  à  l'articulation  B,  et 
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k  la  distance  AR  du  calqnoir  au  sommet  A  ;  imagioons  par  le  point 
I  «e  fMiraUèlc  10  à  AB=/,  KIE  étant  une  droite,  OKI,  BIE,  for- 
meront deux  triangles  semblables  dont  tes  côtés  f  arailèles  donne- 
ront la  relation 

OK:m::,.:.E=2îil!!!=»4^ 

(k^p):l::p:c=j^^    .    .    .    .    (t) 

Ainsi,  01=19  BI  =  p,  OK  =  i — ji  étant  des  quantités  invaria- 
bles^ c=BE,  qui  ne  dépend  que  de  ces  quantités^  aura  une  valeur 
constante  indépendante  de  la  valeur  des  angles  ;  et,  quelque  incli- 
naison que  prenne  la  droite  Kl  par  le  jeu  de  Tinstrument,  cette 
droite  passera  toujours  par  nn  seul  et  môme  point  E  de  A6,  point 
dont  la  distance  c  à  Particulation  B  ne  dépendra  que  des  positions 
données  au  calqnoir  R  et  au  pivot  I.  Le  point  E  est  la  position  que 
TtçohVaxe  du  crayon. 

On  voit  en  outre  que  les  triangles  EBI,  EAK^  ayant  toujours 
leurs  côtés  parallèles,  seront  toujours  semblables,  quels  que  soient 
les  angles  des  règles  { et  les  positions  de  celles-ci  ;  d'où 

KI:EI::AB:EB::I  :c 
c'est-à-dire  que  les  dittanee$  respectives ^  au  pivot j  du  calquoir  et  du 

crayon  êont  entre  elles  dans  le  rapport  constant  -. 

Donc^  si  le  calquoir  trace  une  droite  RR',  le  crayon  tracera  une 
droite  parallèle  EE'  qui  sera  à  la  première  dans  le  rapport  con- 

stant  -.  Car  R'IE'  étant  nécessairement  une  droite  aussi  bien  que 

RIE,  les  parties  de  ces  droites  ont  pour  rapport  constant 

FA~  m  ~  BE~  c 

et  les  triangles  EIE',  RIE',  ayant  leurs  angles  en  I  égaux  comme 
opposés  au  sommet^  et  les  côtés  qui  le  comprennent  proportionnels^ 
sont  semblables,  d'où 

KR'rEE' ::!:(? 

et  toute  figure  décrite  par  le  calquoir  est  reproduite  par  le  crayon 
dans  oc  même  rapport. 

La  constitution  de  l'instrument  s'opposant  à  ce  que  le  pivot  I 
soit  indéfiniment  rapproché  de  rarticulation  D,  soit  V  le  point  le 
plus  voisin  de  D  où  le  pivot  puisse  être  amené  sur  la  règle  BD,  et  P 
cette  valeur  maximum  dcBI;  cherchons  la  position  qu'il  faudrait 
alors  donner  au  calquoir  R  pour  que  le  crayon  E,  nécessairement 
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sitQé  sur  la  droite  RI',  traçât  une  copie  de  même  grandeur  que  le 
modèle  :  c^est  évidemment  demander  de  faire  c  =1  dans  la  for- 
mule (i),  ce  qui  donnera  K=2  P  ou  AK=2Br. 

Or  on  peut  fixer  à  tout  jamais  le  calquoir  dans  cette  position  ex- 
trême, et  pour  les  réductions  à  toute  autre  échelle^  on  n^aura  pins  à 
faire  varier  que  les  positions  du  pivot  I  et  du  crayon  E,  qui  dépen- 
dent d'ailleurs  Pune  de  Tautre^  puisque  K,  I^  E,  sont  toujours  en 
ligne  droite.  Faisant  alors  SI  la  grandeur  d'une  ligne  du  modèle, 
m  celle  de  la  ligne  homologue  de  la  copie^  la  formule  (1)  donne  pour 
placer  le  pivot  et  le  crayon  les  valeurs  ci-dessous  de  p  et  de  Cy  K 
étant  constant. 


cm  ,  m 


m 


m  H- M 


K 
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m 


de  sorte  qu'aux  réductions  à  —  indiquées  dans  la    première  co- 

lonnc  répondent  les  distances  c  et  p  du  crayon  et  du  pivot  à  Tarlicu- 
lation  B,  marquées  dans  la  deuxième  et  la  troisième. 
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En  verlu  d'un  ancien  et  incommode  usage,  les  artisles  indiquent 
sur  l'échelle  de  l'instrument  les  positions  du  crayon  qui  corres- 
pondent à  des  diminutions  de  moitié^  des  deux  tiers,  etc.^  etc.,  ce 
qui  explique  l'emploi  de  la  quatrième  colonne  qui  montre  la  con- 
cordance entre  leurs  indications  et  l'expression  habituelle  des  rap- 
ports de  grandeur  des  lignes.  Ainsi  une  réduction  an  ^  est  pour 
eux  une  diminution  des  4* 

Je  n'insiste  pas  sur  les  rapports  d'agrandissement  des  figures  que 
l'on  obtiendrait  en  mettant  le  calquoir  à  la  place  du  crayon  et  ré- 
ciproquement,  parce  (jue  le  pantographe  est  rarement  employé 
dans  ce  but  ;  mais  j'indique  sommairement  comment  il  faut  procé- 
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der  lorsque  la  grandeur  du  dessin  à  réduire  exige  le  déplacement 
général  de  rinstrument. 

Oa  tracera  avant  ce  déplacement  deux  lignes  homologues  AB, 
ab  sur  le  modèle  et  sur  la  copie.  —  On  donnera  alors  à  l'instru- 
ment sa  nouvelle  position.  On  placera  le  calquoir  sur  A,  et  Ton 
amènera  a  de  la  copie  sous  la  pointe  du  crayon;  on  déviera  le 
crajon  sans  changer  la  position  du  pivot  de  Tinstrument^  on  enfon- 
cera une  aiguille  fiqe  en  a.  Alors  on  amènera  le  calquoir  sur  B  du 
modèle  et  Ton  fera  pivoter  la  copie  autour  de  l'aiguille  a  jusqu^à 
ce  que  b  arrive  exactement  sous  la  pointe  du  crayon.  Il  n'y  a  plus 
alors  qu'à  continuer  la  réduction. 

PARABOLE  (pi  XGYI,  fig.  1).  1.  Gn  point  fixe  F  nommé  foyer 
est  donné  ainsi  que  la  position  d'une  droite  YZ  qu^on  appelle  dt- 
tectrice,  la  courbe  M'AAI,  dont  chaque  point  II  est  à  égales  distan- 
ces MF=MU  du  foyer  F  et  de  la  directrice^  est  une  parabole. 
Cette  courbe  est  celle  que  Ton  obtiendrait  en  coupant  un  cône  droit 
par  un  plan  parallèle  à  Pune  de  ses  génératrices. 

2.  Il  résulte  de  la  définition  môme  de  la  parabole  que^  si^  sur  la 
perpendiculaire  FV  menée  du  foyer  F  à  la  directrice^  on  prend  un 
point  A  à  égales  distances  AF= YA=;:r  de  F  et  de  Y,  ce  point 
appartient  à  la  courbe;  il  en  est  \Qionmet.  La  perpendiculaire  FAY 
prolongée  est  prise  habituellement  pour  Taxe  des  abscisses  â?;  PM, 
FK,  sont  les  ordonnées  y  de  la  courbe.  La  double  ordonnée  KK^ 
qui  passe  par  le  foyer  F^  est  le  paramètre  p  de  la  parabole,  et  la 
droite  FM  menée  du  foyer  à  un  point  quelconque  M  de  la  courbe 
est  le  rayon  vecteur  v  de  cepoint  :  v=2{z-\^oci)  par  définition. 

3.  Equation  de  la  courbe.  Les  x  étant  comptées  à  partir  du 
sommet  A,  la  propriété  du  triangle  rectangle  donne  immédiate- 
ment: 

FM*=FP*+PM*    ou  «*  =  (a;+J5)*=(a?~x)»+y* 
d'où  y^=4aî^    etj/=±2|77ir.     ....     (1 

4.  Cette  équation  de  la  courbe  suffit  pour  montrer  que  1""  la  pa- 
rabole a  deux  branches  AM,  kW  parfaitement  symétriques,  puis- 
qu'à  une  valeur  quelconque  de  x  correspondent  deux  valeurs  de  y 
égales  et  de  signes  contraires;  2''  ces  branches  sont  infinies,  car 
l'ordonnée  y  a  toujours  une  valeur  réelle,  quelque  grand  que  soit 
X  positif;  3"*  y  devenant  imaginaire,  lorsque  Ton  fait  x  négatif,  au- 
cun point  de  la  courbe  n'est  situé  du  côté  de  la  directrice  par  rap- 
port au  sommet  A. 

5.  Paramètre  pz=.liSJ .  Faisant  â?=i?  dans  Péquation  (1),  elle 
donne  y=s^p=:j;22;  donc  le  paramètre  p  ou  la  double  ordonnée 
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qui  passe  par  le  Coycr  F  est  égal  d  quatre  foie  la  distance  z  du  som- 
met  au  foyer 

P=*«  ....     4r  =  îp (2) 

6.  Equation  au  paramètre.  Mettant  ceUo  valeur  à  la  place  de  z 
dans  (1)y  on  a  pour  Y  équation  au  paramètre 

y*=:/>a;;  j/=±l/|ïa?  ou      ^  =  paramètre  .  .  (3) 

c  est-à-dirc  que  1$  carré  de  ï ordonnée  d'un  point  est  égal  au  produit 
de  son  abscisse  par  le  paramètre.  Donc  aussi  les  carrés  des  ordonnées 
j*,  y'*  de  deux  points  Mj  R,  sont  entre  eux  comme  leurs  ahsdsset 
X,  x'. 

7.  TangenMSy  nermalesj  etc.  Les  in^tho<ks  générâtes  exposées  an 
mot  Courba  (p.  429)  donneol  facilement  pour  }a  êemgente  TM  la 
sous-tangente  VT,  la  normale  M I  et  la  sous-normak  PI  au  point 
quelconque  &I  dont  les^  ordonnées  sont  x  et  y^  savoir  : 

Sous-normale  PI=2;5=Jp (4) 

8.  Ainsi  la  sous-normale  est  la  même  pour  tous  les  points  de  la 
courbe,  et  égale  d  la  moiHé  du  paramètre  oudla  distance  du  foger  à 
la  directrice. 

Normale  MI=:N=:f  \/p  (iar-fp) (5) 

Sous-tangente  TP= 2a? (6) 

9.  La  sous^tangente  est  double  de  l'aèseisse^  et  AT=::  AP. 
Tangente  TM  =:  2  \/x(x  +  x)  =  2  \/7Z (7) 

10.  Si  de  la  sous-tangente  2«  on  retranche  FP=:« — x,  il  reste 
tT!z=zX'\-z=iv:  donc  la  distance  du  point  quelconque  M  à  la  di- 
rectrice égale  la  distance  du  foyer  au  point  T,  où  la  tangente  ren- 
contre Taxe  des  x.  Ges  Irgnes  HM,  FT,  étant  parallèles  et  égales, 
MF  et  HT  sont  nécessairement  parallèles  et  égales  entre  elles:  mais 
FM=tJ=HM  :  donc  HMFT  est  un  losange:  donc  aussi  ses  dîa- 
ffouales  H  F,  TM  se  coupent  réciproquement  à  angle  droit  au  point 
U  en  parties  égales,  et  la  direction  M  T  de  la  tangente  en  M  perpen- 
diculaire à  HF  passe  par  le  milieu  de  cette  ligne  et  divise  Tangle 
H  MF  en  doux  parties  égales. 

11.  Les  rayons  lumineux  AM  parallèles  à  Taxe  AI  d^one  para- 
bole se  réfléchissent  au  foyer,  et  ceux  qui  émanent  du  foyer  F  se 
réfléchissent  parallèlement  à  Taxe  :  angle  QMA=TMF. 

12.  La  sous-tangente  de  la  parabole  étant  z=z2x,  il  en  résulte, 
en  en  retranchant  Tabscisse  x  du  point  M,  que  AT  est  :=x  ou  que 
le  sommet  A  et  le  pied  T  de  la  tangente  sont  toujours  distants  de  x- 


PARABOLE.  1S93 

13.  Donc  W«  points  milîeaK  O  de  loules  les  (angontes  à  la  para- 
bole sont  tous  situés  sur  la  tangente  AT'  an  sommet  A. 

14.  Et  si  da  point  O',  où  une  tangente  quelconque  rencontre 
AT'>  on  lui  élé?e  une  perpendiculaire  OV,  elle  passera  par  le 
foyer  F. 

15.  Rayon  de  courbure  p.  Gomme  pour  les  autres  sections  coni- 

Iues,  il  est  le  quotient  du  cube  de  la  normale  N  par  le  carré  du 
emi- paramètre. 

Faisant  'ac=0^  on  troure  |p=:2jir  pour  le  rajon  de  courbure 
au  sommet  A  de  la  courbe. 

16.  Equation  polaire.  6  étant  Tangle  IFM  compté  de  F I^  et 
formé  par  Taxe  des  x  avec  le  rayon  vecteur  v  =  FM  du  point  M ^ 
on  a 

FP=(a? — jK)c=st?cos.ô=t? — 2x 

1  ^  00&.  6 ^  ^ 

17.  Longueur  s  de  Vare  parabolique  A  M.  On  a 

A=  l/dy^+dx'^zdx  (/    1  +  ~ 

expression  quî^  intégrée  de  o  à  x.  donne 

»=arcAM=  j/ar«+»a:4-*log.bjp.[^/f+[/î+  i](iO) 

Un  arc  quelconque  RM  s^obtiendra  ensuite  par  différence 

arcRM=arc  AH — arc  AR 

1 8.  Aire  A  de  P espace  parabolique  AMM'  (p.  4-34).  On  a  AMM'=7 
3APM. 

o  0 

AMM==^aPî/  =  5X.2y (12) 

de  sorte  que  les  espaces  paraboliques  APM,  A  M  M'  terminés  par 
de$  perpendiculaires  d  Vaxe  sont  chacun  les  -r  des  rectangles  qui  leur 

seraient  circonscrits. 

19.  Volume  V  du  parabolotde  engendré  par  la  révolution  de  l'arc 
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AM  autour  de  AP.  On  l'obtiendra  en  mullipliant  Taire  APM  par  la 
circontérenco  que  décrit  le  centre  de  gravité  de  cette  aire^  centre 

situé  (p.   243)  à  une  distance  de  l'axe  des  x:z=:'^y,  il  vient  donc 

c'est  la  moitié  du  volume  du  cylindre  de  même  base  ny^  et  de  même 
hauteur  X, 
Le  tronc  de  paraboloïde  s'obtiendra  facilement  par  différence 

20.  Traces.  La  parabole  se  trace  par  potn/5,  les  tracés  continus 
manquant  de  précision,  l""  Le  paramétre  p  étant  cooni/,  on  prend 
des  X  croissantes  par  différences  égales;  on  éiéve  par  leurs  extré- 
mités des  ordonnées  y  doubles  et  indéfinies  :  l'équation  (3)  donne 
les  longueurs  des  ordonnées  correspondantes  k  chaque  valeur  de  j?. 
On  fait  passer  une  courbe  par  leurs  extrémités^  soit  à  la  règle^  soit 
BU  pistolet. 

21.  Le  lieu  A  du  sommet  étant  fixe  ainsi  que  la  direction  de  Taxe 
des  â?TVI  qui  passe  par  A^  on  fait  AF  =Ay=;ï=:fp;  ce  qui 
donne  le  foyer  F  et  la  position  de  la  directrice  perpendiculaire  à 
TVF^  lorsqu'on  connaît  z  ou  />.  Par  des  points  quelconques  de  Taxe 
des  Xy  on  élévo  des  ordonnées  indéfinies  M&i'  -,  puis^  du  fojer  F 
comme  centre  et  avec  un  rayon  (â;-{-j;)=yP=  distance  de  leurs 
pieds  à  la  directrice^  on  recoupe  chaque  ordonnée  positive  et  néga* 
tive  par  un  petit  arc  de  cercle  qui  limite  leur  longueur  (2) 

22.  Dans  les  arts^  le  tracé  suivant  donne  la  parabole  avec  une 
approximation  trés-grandc  (pL  XCV,  fig.  6).  On  suppose  connaes 
la  plus  grande  ordonnée  =GBet  la  plus  grande  abscisse  =€¥; 
sur  le  double  AB  de  la  première^  on  construit  un  triangle  isoscéle 
ADB  d'une  hauteur  DG=2GY5  on  divise  chacun  de  ses  côtés  DA, 
DB  en  un  même  nombre  de  parties  égales^  seixe  par  exemple;  on 
numérote  l'un  des  côtés  de  haut  en  bas,  et  l'autre  de  bas  en  hant^ 
comme  l'indique  la  figure,  où  Ton  n'a  adopté  toutefois  que  huit 
divisions.  Il  ne  reste  plus  qu'à  tirer  des  droites  par  les  points  de 
division  de  même  numéro.  Avec  seize  divisions,  le  polygone  para^ 
bolique  se  confondrait  à  l'œil  avec  la  parabole. 

23.  Tangentes.  Par  un  point  donné  M  sur  la  courbe,  mener  une 
tangente  à  la  parabole  (fig.  1,  pL  XCVI).  Menez  MH  perpendicu- 
laire à  la  directrice  ou  à  l'ordonnée  MP,  et  alors  égale  au  rayon 
vecteur  FM  du  point,  joignez  HF;  le  milieu  0  de  cette  ligne  étant 
sur  la  tangente  (10),  tirez  MOT. 

24.  Ouj  mieux  encore,  marquez  le  pied  P  de  l'ordonnée  du  point 
donné  M;  faites  AT=AP=  x,  et  menez  MT  (9). 

25.  D'un  point  extérieur j  mener  des  tangentes  d  la  parabole.  Si 
le  point  extérieur  T  est  sur  l'axe  des  x,  faites  AP  =  AT,  menez  la 
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double  ordoDBée  PMM'  qui  délerininera  les  points  de  taDgenec  M, 
M'jmenezTM,  TM'. 

26.  Si  le  point  extérieur  Z  est  en  dehors  de  Vaxe  (fig.  â,  pi.  XGYI), 
da  point  Z  comme  centre  avec  un  rajon  ZF  égal  à  sa  distance 
au  fojer,  décrivez  an  cercle  qui  coupera  la  directrice  en  deux  poinis 
tet  0.  Par  ces  points,  menez  des  parallèles  à  Taxe  AF  :  les  points 
tf  i\  où  ces  parallèles  rencontrent  la  courbe,  appartiennent  aux  tan- 
gentes jsl,  zi'. 

27.  Mener  une  tangente  parallèle  à  une  droite  donnée  XY 
(pi.  XCVI,  fig.  3).  Abaissez  du  fojer  F  une  perpendiculaire  à  la 
droite  donnée  XY,  et  prolongez  cette  perpendiculaire  jusqu'à  sa 
rencontre  Ravec  la  directrice;  menez  Ri  parallèle  à  AF;  t  est  le 
point  de  contact  de  la  tangente  cherchée  :  il  suffira  donc  de  mener 
par  le  point  t  une  parallèle  iT  à  la  droite  XY. 

28.  Rayfln  et  centre  de  courbure.  Yoyez  le  procédé  graphique 
applicable  aux  trois  sections  coniques^  indiqué  page  615. 

PARACHUTE.  Appareil  fort  semblable  à  un  vaste  parapluie,  à 
l'aide  duquel  les  aëronautes  peuvent  descendre  sans  danger  des 
hantes  régions  de  Tatmosphère,  et  que  plus  d'un  prisonnier  a  su 
meUre  &  profit  pour  se  soustraire  à  la  captivité. 

Gamerin  est  le  premier  qui  (en  1802)  ait  osé  se  lancer  dans  Fes- 
pace  sons  la  protection  d^un  parachute;  et  cette  audacieuse  expé- 
rience eut  un  succès  complet. 

Le  parachute  a  de  4  à  5  mèlres  de  rayon.  Il  se  compose  ordinai- 
rement de  trente-six  fuseaux  de  tafletas  cousus  ensemble  et  réunis 
Ters  le  centre  autour  d'une  rondelle  de  bois.  A  cette  rondelle  sont 
fixées  les  cordes  qui  portent  la  nacelle  d'osier  du  navigateur. 
Trente-six  petites  cordes  rayonnent  de  la  rondelle  centrale  et  sou- 
tiennent les  coutures  des  fuseaux  de  taffetas;  elles  se  réunissent  d'à- 
bord  deux  à  deux  en  pointe,  et  vont  se  nouer  ainsi  à  dix-huit 
ficelles  attachées  à  la  nacelle.  Ce  système  a  pour  but  de  s'opposer 
au  retournement  du  parapluie  sous  Teffort  de  l'air  pendant  la  des- 
cente. Un  cercle  en  bois  léger  de  i^'.SO  de  rayon  concentrique  au 
parachute  le  maintient  un  peu  ouvert  pour  en  aider  le  développe- 
ment. La  distance  de  la  nacelle  à  la  rondelle  centrale  est  d'environ 
10  mètres. 

On  a  proposé,  pour  diminuer  les  oscillations  du  système,  de  rem- 
placer la  rondelle  centrale  par  une  cheminée  de  1  mètre  de  hauteur^ 
qui  permet  à  l'air  de  s'échapper  rapidement  et  donne  comme  un  axe 
au  mouvement  vertical  ;  mais  je  crois  que  l'on  s'est  borné  à  percer 
la  roodelle. 

Mouvement  du  parachute.  Le  mouvement  du  parachute  serait  fa- 
cilement déterminé  si  l'on  connaissait  bien  la  loi  de  la  résistance  de 
l'air  à  son  mouvement  do  descente  ;  soient  en  effet 
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P  le  poids  du  parachute^  de  la  nacelle  et  de  TaéroDanle  -, 
R  la  résistance  en  kilogrammes  qui  s'oppose  à  sa  descente; 

La  force  accélératrice  (P  -^  R)  étant  à  chaque  instant  égale  à  la 
force  dMnertie  do  système^  on  a  Téquation  fondamentale  (p.  785) 

(P-R)=^j-^;      ïï  =  — p— •     •••(*) 


On  en  dédoit 


^"   -'=7^y  •  •  •  « 


de  sorte  qoe  si  la  résistance  de  Tair  R  était  constante  aussi  bien  que 
le  poids  P,  la  vitesse  v  augmenterait  sans  cesse  avec  le  temps  <;  et  il 
faudrait  à  la  fois  que^  dés  Porigine  du  mouyemont,  R  ftX  trés-peu 
différent  de  P^  et  que^  en  même  temps^  la  durée  t  do  mouyement  fût 
assez  courte^  pour  que  le  parachute  conserv&t  quelque  efficacité. 

Mais»  bien  que  la  résistance  de  l'air  ne  nous  soit  qo'imparfaite- 
ment  connue,  on  sait  du  moins  qu^elle  croit  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  la  vitesse.  Le  terme  (P  — R)  diminuera  donc  de  plus  en 

plus;  et  dés  lors  il  viendra  un  moment  où  raccéf^ra/ton -7-  devieo- 

dra  elle-même /)re«jfue  nulle.  Nous  disons  j»r«i}t«€^  car  (P — R)=:0 
donnerait  à  /  une  valeur  infinie  ;  de  sorte  que  la  vitesse  du  mouve- 
ment ne  cesse  de  s^accélérer»  ou  ce  mouvement  ne  devient  uni- 
forme ,  qu'an  bout  d'un  temps  infini. 

Cependant  R  prend  en  peo  de  temps  une  valeur  si  grande  par 

du 

rapport  à  Pque  l'accélération  cp=—  peut  être  considérée  comme 

sensiblement  nulle  à  partir  de  cet  instant. 

A  étant  la  projection  horizontale  du  parachute  ; 

p*  le  poids  du  métré  cube  d'air  à  la  pression  0.76  et  à  la  température 

moyenne  =  1 0""  ;  p'ml*. 2 14 environ; 
p  le  poids  du  mètre  cube  d^air  au  moment  de  l'expérience; 
V  la  vitesse  de  descente  -, 

on  a»  d'après  les  expériences  de  M.  Didionj  sur  un  parapluie  de 
1  <".27  de  diamètre,  A  étant  =  l°^™.a  seulement,  et  aussi  longtemps 
que  le  mouvement  u^est  pas  parvenu  à  l'uniformité, 

R=  ^  A  (0.07+0.163  t?2-f-0.142<p).     .     .     (3) 

Lorsque  le  mouvement  est  devenu  sensiblement  uniforme^  et 
pourvu  qoe  la  vitesse  v  ne  dépasse  pas  8  mètres >  on  a,  d'après 
MM.  Didîonj  Pioberi  et  Motin^ 
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R=1.936  '  A(0.036+0.08tt)*)  =  '  A(0.07  +  0.163t)î)     (4) 

Enfin^  lorsque  le  parapluie  tombe  à  Tcovers,  sa  concavité  tour- 
née vers  le  haut 

R'=0.768^A(0.0364-0.084.t?2)=?  A(0.028  +  0.0652t?*)    (5) 

soit  à  peu  prés  les  0.4  de  la  résistance  éprouvée  lorsque  la  conca* 
yité  est  tournée  en  dessous. 

Si  l'on  fait  ^==1  dans  la  formule  (4),  la  condition  (P — R)=i:0 
donne 

valeur  de  la  vitesse  limite  Y^  qui  permettra  de  régler  le  poids  P 
et  la  projection  A  du  parachute  avec  assez  d'approximation. 

PARALLAXE  (p/.  XCV,  /îjf.  5).  C'est  Tangle  p=OL'C  sous 
lequel^  d'un  astre  L^  on  verrait  le  rayon  terrestre  OC  mené  du 
centre  G  à  la  position  0  occupée  par  robservateur  terrestre»  qui 
prend  la  hauteur  AOL'  ou  la  distance  zénithale  apparente  ZOL'  de 
cet  astre. 

Si  l'astre  esta  l'horizon,  en  L  par  exemple,  la  parallaxe  P=OLG 
est  dite  horizontale;  eij  comme  les  rayons  terrestres  menés  aux 
pôles  et  à  l'équateur  sont  inégaux^  on  distingue  encore  la  paral- 
laxe horizontale  équaloriaU  qui  correspond  évidemment  à  la  posi- 
tîoD  d'un  observateur  qui,  étant  sons  l'équateur^  verrait  l'astre  sur 
son  horizon. 

C'est  cette  dernière  parallaxe  qui  est  donnée  dans  toutes  les  éphé- 
mérides  et  dans  la  Connaissance  des  temps  en  particulier.  Il  est  clair 
que  torsqu'il  est  permis  de  supposer  la  terre  sphérique^  la  paral- 
laxe équatoriale  et  la  parallaxe  horizontale  ont  la  même  valeur 
pour  un  mémo  astre»  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

La  parallaxe  horizontale  du  soleil  est  d'environ  8  secondes, 
8*. 5776  d'après  Enehe^  8*. 8  d'après  la  Connaissance  des  temps.  Les 
ingénieurs,  dans  les  opérations  dont  ils  sont  chargés,  peuvent  la 
regarder  comme  constante  (p.  69). 

La  parallaxe  de  la  lune  est  d'environ  1  degré.  Elle  dépend  na- 
turetiement  de  la  distaace  de  l'astre  et  varie  de  53'48"  à  61'24''^ 
elle  est  de  57'36''  à  la  distance  moyenne  (p.  82).  Celle  des  étoiles 
est  infiniment  petite;  on  n'a  jamais  à  en  tenir  compte  (o,  87). 

La  notion  que  nous  venons  de  donner  de  la  parallaxe  montre 
suffisamment  que  cet  angle  n'aurait  point  la  même  valeur,  par 
rapport  à  un  même  astre,  pour  deux  observateors^  dont  l'un  occu* 


1238  PARALLAXE. 

perait  la  station  0  et  Taulre  la  station  O'  -,  et  dès  lors  ils  attribac- 
raient  à  Tastre^  vu  de  leurs  stations  respectives,  des  situations  dif- 
férentes. Or,  les  éphémérides  étant  destinées  à  servir  en  tous  lieux, 
on  a  dû  y  supposer  que  Tobservatcur  occupait  une  station  déter- 
minée, et  celle  qu'on  a  choisie  est  le  centre  même  de  la  terre  ou  C. 

On  voit  ainsi  comment  la  parallaxe  affecte  la  hauteur  vraie  d'an 
astre.  L'  étant  cet  astre,  l'observateur  O,  qui  le  voit  de  la  surface, 
lui  attribue  une  hauteur  AOL';  vu  du  centre  G,  la  hauteur  devien- 
drait ECL'  =  LAL'  =  LAM  -|-  p,  en  faisant  A  M  parallèle 
à  OL'. 

Tenant  compte  de  la  réfraction  (p.  1075),  dont  Tinflaence  e«t 
contraire  à  celle  de  la  parallaxe,  on  a  donc  en  général 

géoccntriquc.     1  =  ^*"*-  ^^^^^^^^  +  P^-Ua^c  - réfraclion. 
^"géocen^lriq^^^^  xénilhale  obseryéc  —  parallaxe  +  réfraclion. 

Il  nous  reste  à  trouver  la  parallaxe  de  hauteur  p=L'AM  en- 
fonction  de  la  parallaxe  horizontale  donnée  par  les  tables. 

D  étant  la  dislance  CL' de  l'astre  au  centre  de  la  terre,  dont 
OC  =R  est  le  rayon,  h  la  hauteur  AOL'  de  l'astre  L'  ou  z  sa  dis- 
tance zénithale  ZOL',  observées  de  O  à  la  surface  terrestre,  le  tri- 
angle L'OC  donne 

— ^  =  -•    ou  sensiblement  p  =  —  cos.  h 
coB.h       D  '^       D 

Lorsque  l'astre  est  à   l'horizon,  le  second  membre  se  réduit 

à  ~  ;  c'est  la  valeur  do  la  paraUaxe  horizontale  P.  On  a  donc  en/ 

général 

p  =  V  cos.  h=z  P  sin.  z 

p  et  P  étant  l'un  et  l'autre  exprimés,  soit  en  minutes,  soit  en  se* 
coudes  :  ainsi 

La  parallaxe  de  hauteur  :=zparallaxe  horizontale  X  cosinus  delà 
hauteur  apparente  =  paraUaxe  horizontale  X  sinus  de  la  distance 
zénithale.  La  parallaxe  est  donc  nulle  lorsque  l'astre  est  au  zénith. 

Soient  la  distance  zénithale  de  la  lune  corrigée  de  la  réfraction 
=770  45'36".5  =  Z,  et  P  donnée  par  les  éphémérîde8=59'33''.â, 
on  a 

log.  sin.Z     9.9900140  Z  =  77o  45'  36".5 

log.  P  en  secondes     3.5530573 

log.p  en  secondes     3.5430713  p  =    0**  58'  12'' 


Distance  zénithale  géoccntriquc  =  76^  47'  24''. 5 
On  rappelle  que  la  première  partie  des  tables  de  Callet,  celle  qui 
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donno  les  logarithmes  desnombres^  fournit  iroinédialement  les  loga- 
rithmes des  arcs  en  secondes,  et,  réciproquement^  les  arcs  en  secon- 
des qui  correspondent  à  un  logarithme  donné.  Chaque  page  de  cette 
partie  offre^  à  la  gauche  des  nombres^  deux  colonnes  où  sont  indi- 
qués les  arcs  qui^  rédoits  en. secondes^  produisent  ces  nombres.  Le 
logarithme  de  ce  nombre  est  celui  du  nombre  de  secondes  de  Tare  ; 
sa  caractéristique  est  3,  si  l'arc  se  trouve  dans  la  première  colonne^ 
et  4  s'il  est  dans  la  seconde. 

PARALLÉLISME  DES  TRANCHES.  Hypothèse  imaginée  dans 
le  but  de  faciliter  la  mise  en  équation  des  problèmes  relatifs  au 
mouvement  des  fluides.  Elle  consiste  à  admettre  que  toutes  les  mo^ 
lécules  qui  traversent  une  même  tranche  perpendiculaire  à  la  di- 
rection du  mouvement  de  la  masse  fluide  y  sont  animées  de  vitesses 
égales  et  parallèles.  Admettre  cette  hypothèse^  c'est  admettre  en 
même  temps  que  la  pression  dans  le  sens  du  mouvement  est  la 
même  pour  chaque  élément  superBciel  et  égal  d'une  tranche.  Ainsi, 
lorsqu'un  liquide  s'écoule  d'un  vase  par  un  orifice  horizontal,  ou 
considère  la  masse  liquide  comme  partagée  en  tranches  planes  pa- 
rallèles infiniment  minces^  d'égal  volume. On  regarde  les  molécules 
liquides  d'une  même  tranche  comme  ajant  toutes  la  même  vitesse 
verticale  ;  et  on  attribue  à  chaque  tranche  la  faculté  de  se  resserrer 
et  de  s'élargir^  tout  en  conservant  son  volume,  suivant  que  l'exi- 
gent les  variations  des  sections  horizontales  du  vase.  Il  en  résulte 
que  les  vitesses  sont  ainsi  en  raison  inverse  des  sections  du  vase  ; 
hypothèse  fausse  en  elle-même,  qui  a  cependant  conduit  parfois  à 
des  résultats  assez  approximatifs  lorsqu'elle  a  été  appliquée  avec 
mesure  et  discernement  h  certaines  circonstances  du  mouvement 
toujours  si  compliqué  des  fluides.  Daniel  Bemoutlli  est^  je  crois, 
l'inventeur  du  parallélisme  des  tranches  (année  1738). 

PARALLÉLOGRAMME  DE  WATT  (pi.  XCYII,  fig.  1),  appelé 
en  France  parallélogramme  articulé  par  tous  ceux  qui  se  plaisent 
à  plonger  dans  l'oubli  les  noms  des  inventeurs.  Le  parallélogramme 
articulé  a  été  imaginé  et  appliqué  par  ÎFatt  dés  1784;  et,  bien  que 
cet  organe  important  ait  une  certaine  analogie  avec  le  pantographe 
(page  1228),  nul  avant  Watt  ne  paraît  avoir  songé  à  tirer  parti  de 
ce  système  flexible  pour  changer  le  mouvement  circulaire  du  ba- 
lancier AB  en  un  mouvement  rectiligne  au  point  f,  ou  du  moins 
sensiblement  rectiligne. 

Nous  avons  donné  (page  140),  à  l'article  A'eUe^  une  théorie  gé- 
nérale et  suffisamment  exacte  du  mouvement  de  ces  systèmes^  d'après 
M.  Willis,  Nous  ne  la  reprenons  ici  que  pour  en  montrer  Tapplica* 
tion  et  justifier  le  tracé  que  nous  indiquons  ci-dessous.  Nous  con- 
servons les  lettres  et  notations  de  la  page  140. 

Tracé  général  du  parallélogramme  de  Watt,  AB  est  la  longueur  L 
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du  demi-balancier  ou  plutôt  la  distaoce  des  axes  des  tourillooa  dés 
figures  i  ot  â  de  la  planche  XVUL  II  décrit  au-dessus  et  au-dessous 
desa  position  moyenne  des  angles  BAA=BaA':=: 6.  On  donne  ha- 
bitueilement  au  demi-balancier  AB  une  longueur  L=s=  AB  entre  les 
tourillons,  telle  que  le  sinus  b'n  de  Tare  BA'  soit  égal  à  la  demi- 
levée  p^  ou  demi-course  Terticale  du  point  f,  course  qu^l  s'agit  de 
maintenir  sur  la  verticale  BE. 

Nous  avons  démontre  (page  140)  qu'en  articulant  deux  tringles 
bfzzzed  en  des  points  bj  e  de  l'axe  de  figure  du  demi-balancier,  pais 
reliant  f  et  d  par  une  autre  tige  articulée  fd  parallèle  et  égale 
à  ie=:Rj ,  on  obtenait  un  mouvement  très-sensiblement  vertical  du 
point /par  les  conditions  suivantes  :  1^  prendre  un  point  fixe  sur 
une  horizontale  CM  placée  au-dessous  du  centre  de  rotation  A 
d'une  quantité  ÂLlAz=:ed=:bf;  S'' articuler  à  l'angle  d  intérieur 

une  bride  Ccl  ayant  son  centre  do  rotation  sur  Thorizontale  CM 

R» 
et  une  longueur  r  =  -»  ;  Ae  étant  =  R. 

Walt  donnait  à  son  demi-balancier  AB  une  longueur  L  = 
3.09255^  ou  un  peu  plus  de  trois  fois  la  demi-course^  ce  qui  fixait 
la  plus  grande  valeur  de  0  à  IS^^SS^  soit»  en  nombre  rond,  19o.  En 
outre,  il  faisait  ie=Ae  ou  B|  =  B,  ce  qui  donnait  simplement 
r=:R=Rj;  enfin^  il  a  souvent  pris  ed=bf=p,  d'où  AM=:p. 
Avec  ces  conditions,  le  tracé  se  simplifie  et  devient  le  suivant. 

Tracé,  Du  rayon  horizontal  AB =3.0925  X  demi^course  verti- 
cale p  du  point /">  décrivez  du  centre  de  rotation  A  un  arc  de  cercle 
indénni.  Faites  la  perpendiculaire  AM=:p;  par  M  menez  une  pa- 
rallèle à  AB  qui  limitera  en  b  Tamplitude  de  I  arc66'=:2B6  décrit 
par  le  point  B.  Tirez  Ai'  et  Ai;  prenez  sur  Ai  les  distances  égales 
Ae=«i=:R=:B^.  Du  point  &  avec  le  rayon  p  recoupez  la  verti* 
cale  de  Ben  /*,  et  achevez  le  parallélogramme  befd.  Enfin  du  point 
d,  comme  centre  avec  le  rayon  r=R=Rj=(e ,  recoupez  CM  en 
G  ;  ce  point  est  le  centre  de  rotation  de  la  bride  Cd=r. 

On  préfère  quelquefois  que  le  point  f  se  meuve  sur  la  verticale 
qui  passe  par  le  milieu  v  du  sinus  verse  Bn  de  l'arc  fiO.  C'est  alors 
cette  dernière  verticale  qne  l'on  recoupe  du  centre  fr  et  du  rayon  p. 
Le  tracé  s'achève  ensuite  par  le  même  procédé  que  ci-dessus  (Voir 
la  planche  XVIII). 

Le  tracé  du  parallélogramme  des  bateaux  à  vapeur  s'obtiendra 
facilement  d'après  ce  qu'on  a  dit  page  141 . 

PARATONNERRE.  Appareil  indiqué  par  B.  Franklin^  dans  le 
but  de  préserver  les  édifices  des  effets  de  la  foudre»  et  réalisé  par 
Daliàard  à  Marly-la-YilIe,  le  10  mai  1752  (Voyez  Œuvres  de 
Franklin,  tome  V,  p.  62  et  105). 

Il  se  compose  de  deux  pièces  principales,  savoir  :  l""  une  tige 
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mitaUiqm  de  plosieurs  mètres  de  hauteur,  fixée  verticalement  au 
poÎDt  cttlminaot  de  Tëdifice  ;  a""  un  ajstéme  flexiUie  de  barres^  ou 
mieux  un  cÂble  de  &\sméialliqu99^  appelé  covUtueteurt  dont  une  ex* 
trémitéest  invariablement  attachée  au  pied  delà  tige  et  dont  Tantre 
va  se  perdre  dao^  un  sol  humide^  un  puits^  une  nappe  d'eau, 

La  iige  reçoit  habituellement  une  hauteur  à  peu  près  égaie  à  la 
moitié  du  rayon  de  Pespace  horizontal  à  protéger;  elle  est  en  far 
earri  de  0.05  à  0.06  de  cOté  vers  sa  base  et  s'amincit  en  forme  de 
pyramide  en  montant.  Vers  le  sommet  et  sur  une  longueur  de 
QB.50,  le  fer  est  souvent  remplacé  par  une  tige  conique  en  laiton 
réunie  à  la  tige  en  fer  au  moyen  d'un  goujon  en  fer  qui  entre  à  via 
dans  l'une  et  l'autre  tige^  ti  est  maintenu  par  des  goupilles  en  fer^ 
enfin,  l'oxtrémité  du  paratonnerre  est  aujourd'hui  terminée  par  une 
pointe  en  platine  d'environ  0™.05  de  longueur^  ce  métal  étant  &  la 
fois  moins  altérable  sous  l'action  de  l'eau  et  de  l'air^  et  beaucoup 
moins  fusible  que  le  fer  ou  le  cuivre. 

VaiguiUe  d9  plaim  doit  être  extrêmement  aiguë.  On  la  sonde  à 
la  tige  de  laiton  à  la  soudure  d'argent,  et  l'on  enveloppe  en  outre 
la  jonction  avec  un  petit  manchon  de  cuivre. 

La  base  de  la  tige  est  garnie  d'une  embase  destinée  à  rejeter  l'eam 
de  plaie.  Immédiatement  au-dessus  do  celle  embase  la  tige  est  ar* 
rondie  sur  une  étendue  d'environ  0"*,05  qu'embrasse  étroitement 
un  collier  brisé  à  charnières  portant  des  nceillea  entre  lesquelles  on 
serre  l'extrémité  supérieure  du  coièdiiehur  au  moyen  d'un  boulon. 
Toutes  ces  pièces  sont  en  fer. 

La  tige  du  paratonnerre  se  fixe  sur  les  toits  de  diverses  maniè- 
res :  ^^  i**  au«-dessus  d'une  ferme  ;  on  perce  le  faîtage  et  on  l'assu- 
jettit contre  le  poinçon  an  moyen  de  plusieurs  brides  en  fer;  -^ 
2<>  sur  le  faite  :  on  le  peree  d'un  tirou  carré  de  même  dimension 
que  la  iige»  Par-dessus  et  en  dessous  on  fixe,  avec  quatre  boulons^ 
deux  plaques  de  fer  de  O'^.Oî  d'épaisseur^  pnrcées  chacune  d'un 
trou  correspondant*  La  tige  s'appuie  par  un  petit  collet  sur  la 
plaque  supérieure;  elle  est  foftement  serrée  contre  la  {rfaque  infé- 
rieure par  un  écrou  qui  se  visse  sur  son  extrémité;  — 3**  sur  une 
voûte  :  on  termine  la  tige  par  trois  ou  -quatre  empaUernsnts  scellés 
dans  la  pierre  avec  du  plomb. 

Les  tiges  doivent  être  placées  sur  les  points  culminants  de  l'édifice. 

L$o(mdu0(eur  estynsifordûméiaUÊque  d'environ  O^.OSt  diamètre  ^ 
elle  se  compose  de  quatre  torons  de  qninae  fils  chacun,  de  fer  ou 
de  cuivre.  Chaque  toron  est  goucfaronité  séparément,  et  la  corde  l'est 
de  nouveau  avec  beasbeoup  de  soin.  Cependant,  d'après  M.  Aragoy 
le  conducteur  ne  doit  pas  recevoir  de  goudron  dans  les  parties  des- 
tinées à  plonger  dans  la  sol  humide,  parties  dont  les  surfaces  mé- 
(alliquea  doivent  éire  laissées  à  nu  autant  qun  possible.  Afin  de 
prévenir  Toxydation  de  ces  parties  souterraines,  on  les  fait  courir 
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dans  des  angets  en  briques  remplis  de  braise  de  boulanger  et  non 
de  charbon  ordinaire,  de  manière  qu^elles  aient  une  enveloppe  de 
braise  de  0".04  à  0"*.05  d'épaisseur. 

Le  conducteur  doit  se  rendre,  de  préférence^  à  une  nappe  d'eau 
nalurelle^  h  un  étang,  à  un  puits,  et  y  plonger  d'environ  un  mètre 
pendant  les  basses  eaux.  Une  citerne  dallée  et  bétonnée  dont  le 
masticage  pourrait  s'opposer  à  la  libre  transmission  du  fluide  ne 
peut  être  considérée  comme  une  nappe  d'eau  naturelle.  Si  l'on  n'a 
point  une  telle  nappe  d'eau  dans  le  voisinage,  le  conducteur  doit 
au  moins  plonger  dans  un  sol  très-humide  ou  rendu  tel  par  la 
direction  que  Ton  donnera  aux  eaux  pluviales.  Il  est  bon,  dans  tous 
les  cas,  de  le  mettre  en  communication  avec  les  matières  métalli- 
ques souterraines,  telles  que  tuyaux  de  conduite  en  fonte  ou  en 
plomb. 

Moins  le  sol  sera  humide,  plus  les  parties  souterraines  du  con- 
ducteur devront  recevoir  de  développement,  tant  dans  le  sens  hori- 
zontal qu'en  profondeur,  et  son  extrémité  divisée  en  plusieurs  ra- 
cines plongera  finalement  dans  un  amas  de  braise  bien  damée. 

Le  chemin  que  suit  le  conducteur  depuis  le  pied  de  la  tige  jus- 
qu'au sol  doit  être  le  plus  court  possible  ;  et  il  importe  d'éviter 
dans  ce  trajet  les  angles  aigus  et,  en  général,  les  changements  brus- 
ques de  direction  ;  car  «  il  semble  que,  dans  le  calcul  de  la  marche 
«  de  la  matière  fulminante,  Ton  ne  puisse  pas  faire  totalement  abs- 
((  traction  de  la  force  d'inertie.  » 

Enfin,  il  convient  de  mettre  toutes  les  pièces  métalliques  do  l'édi- 
fice on  communication  entre  elles  par  des  tringles  de  fer,  de  cuivre, 
ou  par  des  bandes  de  plomb,  de  zinc,  et  tout  ce  système  lui-même 
en  communication  métallique  avec  le  conducteur:  car  «  c'est  une 
«  propriété  de  la  matière  fulminante  de  se  porter  en  grande  quan- 
tt  titè  sur  les  métaux,  même  à  travers  les  masses  de  pierres  dont  ils 
a  pourraient  être  recouverts.  » 

La  plus  parfaite  continuité  doit  régner  depuis  la  pointe  du  para-* 
tonnerre  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  et  souterraine  du  con- 
ducteur. 

Si  l'édifice  porte  plusienrs  paratonnerres,  chacun  d'eux  doit  avoir 
son  conducteur  ;  ce  qui  n'empêche  pas  qu'il  y  ait  utilité  à  établir 
une  liaison  intime  entre  les  pieds  des  tiges  de  tous  les  paratonner- 
res à  l'aide  de  barres  de  fer  courant  le  long  des  faîtières  des  toits, 
et  qui  n'ont  pas  besoin  d'être  aussi  fortes  que  les  conducteurs  pro- 
prement dits.  Il  sera  toujours  avantageux  d'étendre  le  même  genre 
de  communication  aux  grosses  pièces  métalliques  qui  font  partie 
des  toits  ou  balustrades  des  édifices,  et  surtout  aux  couvertures  mé- 
talliques dont  l'usage  est  si  commun  aujourd'hui. 

Pointes  multiples.  On  avait  proposé  de  terminer  supérieurement 
la  tige  des  paratonnerres  par  un  certi^in  nombre  de  pointes  diver- 


PARATONNERRE.  1243 

gentes  rayonnant  Ters  plusieurs  points  de  l'espace.  «  Tant  que  Ton 
ce  n'aura  pas  prouré^  par  des  expériences^  qu'une  pointe  unique 
«  agit  toujours  plus  fortement  qu'un  groupe  de  pointes  disposées  en 
«  étoile,  on  n'aura  pas  le  droit  de  ranger  les  paratonnerres  à  pointes 
«  multiples  parmi  les  conceptions  qui  ne  méritent  que  le  dédain. 
<c  Je  conyiendrai  néanmoins  que,  en  attendant  ces  expériences,  il 
«  sera  sage  et  très-suffisant  de  s'en  tenir  à  la  forme  recommandée 
«  dès  l'origine  par  Franklin.  »  (M.  Àrago.) 

Quant  aux  paratonnerres  dirigés  obliquement,  ils  ont  aussi  leur 
utilité. 

Rayon  d'action  des  paratonnerres.  D'après  M.  Arago,  on  est  au- 
torisé à  porter  l'amplitude  de  l'action  préservatrice  des  paraton- 
nerres implantés  sur  les  parties  culminantes  des  édifices  au  double 
de  la  hauteur  des  tiges  au-dessus  de  leur  point  d'attache;  de  sorte 
que  le  nombre  des  tiges  à  placer  sur  un  comble  sera  suffisant  lors- 
qu'il n'y  aura  aucun  point  du  comble  dont  la  distance  horizontale 
à  la  tige  la  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le  double  de  la  hau- 
teur de  cette  tige  au-dessus  de  sa  base. 

Vèfficacité  des  paratonnerres  est-elle  constatée?  Parmi  les  faits 
nombreux  et  intéressants  cités  par  M.  Arago  en  réponse  à  cette 
question^  je  me  borne  à  résumer  les  suivants  : 

L'église  du  château  d'Orsini,  en  Garinthie^  était  frappée  de  la 
foudre  quatre  ou  cinq  fois  chaque  année.  Un  paratonnerre  y  est 
établi  en  1778;  et,  depuis  cette  année  jusqu'en  1783,  elle  ne  reçoit 
qu'un  seul  coup  de  foudre  qui  fond  la  pointe  de  son  paratonnerre 
sans  produire  d'autre  accident. 

Depuis  l'époque  de  sa  construction ,  l'église  de  Saint-Michel,  à 
Charlestoiionj  était  visitée  et  endommagée  par  la  foudre  chaque  deux 
ou  trois  ans.  On  se  décide  à  l'armer  d'un  paratonnerre,  et  elle  n'est 
pas  frappée  une  seule  fois,  durant  la  période  de  14  ans  qui  suit  son 
établissement. 

En  1772,  Toaldo  imprimait  que  le  château  royal  de  Turin^  le 
Yaleniino,  n'était  plus  frappé  de  la  foudre  depuis  que  Beccaria  avait 
armé  ses  principaux  pavillons  de  paratonnerres.  Il  était  souvent 
ravagé  avant  cette  époque. 

Le  clocher  de  Saint-Marc,  à  Venise,  était  souvent  et  rudement 
foudroyé;  on  n'a  pas  connaissance  qu'il  l'ait  été  depuis  1776.  épo- 
que où  il  fut  armé  d'un  paratonnerre. 

La  tour  de  Sienne^  souvent  foudroyée  et  endommagée  par  la  fou- 
dre, a  été  munie  d'un  paratonnerre  en  1777.  Elle  reçut  une  nou- 
velle décharge  le  18  avril  de  cette  même  année,  après  la  pose  de 
l'appareil  ;  mais  la  foudre  ne  produisit  aucun  dégât. 

U  y  a>  dans  le  DevonshirCj  six  églises  dont  les  clochers  sont  éle- 
vés. Toutes  les  six  ont  été  frappées  de  la  foudre  dans  l'espace  de 
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quelques  années.  Une  seule  Ta  été  sans  éprouver  de  dommages  : 
c'est  aussi  la  seule  qui  soit  armée  d'un  paratonnerre. 

Le  13  juillet  1770,  la  foudre  tombe  simultanément  à  Philadelr 
phie  sur  un  slo&p  et  sur  trois  maisons.  L'une  d'elles  est  armée  d'un 
paratonnerre  I  la  pointe  en  est  fondue  sur  une  assez  grande  lon^ 
gueur,  sans  plus  de  dégAt.  Les  deux  autres  maisons  et  le  sloop  sont 
fortement  endommagés. 

Au  mois  de  juin  181 3,  à  Pari-Royal^  Jamaïque^  le  yaisseao  le 
Norge  et  un  navire  marchand  sont  frappés  de  la  foudre  au  milieu 
d'un  grand  nombre  d'autres  bâtiments  armés  de  paratonnerres  qui 
ne  sont  pas  atteints.  Le  Norgn  et  le  navire  marchand  seuls  en 
étaient  privés  parmi  ceux  qui  les  entouraient. 

En  janvier  1814^  le  tonnerre  tombe  dans  le  port  de  Plymouth  : 
un  seul  vaisseau,  le  Milford  est  frappé,  et  c'est  aussi  le  seul  qui 
n'est  pas  armé  d'un  paratonnerre. 

En  janvier  1830,  dans  le  canal  de  Gorfou,  trois  coups  de  foudre 
terribles  atteignent  le  paratonnerre  du  vaisseau  anglais  VEtna.  Ce 
bâtiment  n'éprouve  aucun  dommage.  Les  vaisseaux  sans  paraton- 
nerres^ le  lU(idag<iscar  et  le  MosquetOy  placés  non  loin  de  VEtna 
sont  également  frappés  et  la  foudre  y  cause  des  dégftts  consi- 
dérables. 

Les  bâtiments  armés  de  paratonnerres  ne  sont-ils  jamais  fou- 
droyés? Nous  venons  de  voir  que  des  bâtiments  armés  de  paraton- 
nerres avaient  été  foudrojés^  mais  sans  dégâts.  Voici  quelques 
autres  faits  empruntés  en  partie  â  la  même  notice,  et  qui  expliquent 
de  diverses  manières  l'irruption  de  la  foudre  sur  des  bâtiments 
protégés 

Le  17  juin  1774,  la  foudre  tombe  à  Tenterden  (Kent)  sur  une  des 
quatre  cheminées  de  la  maison  de  M.  Haffhnden,  quoic^ue  Tune 
d'elles  soit  surmontée  d'un  paratonnerre  ;  mais  la  cheminée  fou- 
droyée est  à  une  dislance  de  15  mètres  du  paratonnerre,  et  la  pointe 
de  celui-ci  ne  dépasse  que  de  1™.50  le  niveau  de  la  cheminée  fou- 
droyée. 

Le  fait  suivant  est  d'une  explication  plus  difficile,  et  les  adver- 
saires des  paratonnerres,  ceux  qu'on  appelle  les  dissidents ^  le  consi- 
déreront peut-être  comme  un  démenti  donné  par  la  foudre  elfe* 
même  à  l'illustre  inventeur.  Le  15  mai  1777^  la  foudre  frappe  le 
magasin  à  pondre  de  Pur/leet,  à  cinq  lieues  de  Londres,  malgré  le 
paratonnerre  que  Franklinj  Catendishj  Watson^  etc.,  y  avaient  fait 
établir.  Les  d^âts  sont  peu  importants.  Le  conp  de  fondre  atteint 
un  point  du  bâtiment  situé  à  une  distance  du  pied  du  paratonnerre 
moindre  qu^sa  hauteur;  mais  la  pointe  de  la  tige  nUtait  pas  bien 
aiguë. 

Le  17  juin  1781,  un  violent  coup  de  foudre  atteint  la  maison 
des  pauvres  de  Heekingham  (Norfolk),  malgré  les  huit  paratonnerres 
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dont  elle  dst  armée  $  mais  le  point  frappé  d'abord  eàt  à  16«.5ê  du 
paratonnerre  le  plus  voisin  et  à  6™. 60  seuloment  en  contre-bas 
de  sa  pointe.  Une  large  plaque  de  plomb  reeOuTraîtoe  point;  déplus 
les  conddctears  ne  se  terminaient  pas  dans  un  sol  suffisamment 
bomide. 

Le  22  juin  1808,  la  foudre  tombe  sur  le  paratonnerre  du  chft« 
teau  de  ÉnonaUy  près  Zurich.  Le  premier  4ioup  de  foudre  est  suivi 
presque  immédiatement  d'un  antre  qui  frappé,  à  quelques  pas  du 
efaâteau,  la  maison  de  M.  Walder^  munie  également  d'un  paratoû* 
nerre^  y  tue  deux  enfants  et  en  renverse  Crois  autres. 

Le  Journal  des  Débats  du  3  février  1815,  citanl  le  Mtreurs  du 
Rhin^  annonce  que  le  clocher  de  Cologne,  qui  a  été  frappé  delà  fou- 
dre et  qui  est  devenu  la  proie  des  flammes,  était  armé  de  deux  para- 
tonnerres. 

Le  4  janvier  1827,  la  foudre  tombe  sur  le  paratonnerre  du  phare 
de  Gênes,  Ce  paratonnerre  et  le  conducteur  sont  brisés  en  plusieurs 
points,  quoique  tout  semblât  en  bon  état,  quoique  le  conducteur 
plongeât  dans  Teau  ^  mais  «  Peau  était  contenue  dans  une  ciurne 
«  élanche  de  peu  de  capacité,  creusée  de  main  d^homme  dans  la 
c(  roche  sur  laquelle  le  poare  repose.  » 

Le  23  février  1829,  le  magasin  à  poudre  de  Bayonne  est  fou- 
droyé malgré  son  paratonnerre  de  6™. 80  d'élévation  dont  la  pointe 
fond  sur  une  longueur  de  0^.013;  mais  le  conducteur  arrivé  à 
0^.80  près  du  sol,  courait  horizontalement  à  Pair  libre,  squlenu 
par  cinq  poteaux  en  bois,  mauvais  conducteurs.  Il  se  terminait  en 
plongeant  dans  le  charbon  ordinaire  (non  de  la  braise)  et  ne  plon- 
geait que  de  2  métrés. 

Le  9  juin  1829,  la  foudre  tombe  sur  la  principale  aiguille  de  la 
cathédrale  de  Milan,  aiguille  armée  d'un  paratonnerre  en  bon  état 
dont  le  conducteur  plongeait  dans  un  vaste  puisard;  mais  vérifi- 
cation faîte  par  le  professeur  Confighach\,  il  fut  constaté  que  le  pré- 
tendu puisard  était  une  citerne  dallée. 

Le  18  avril  1830,  la  frégate  anglaise  la  Jtinon,  faisant  route  pour 
l'Inde,  est  foudroyée  à  peu  de  distance  des  Canaries,  malgré  son 
paratonnerre  en  bon  état.  La  foudre  semble  abandonner  le  conduc- 
teur et  se  jette  à  bâbord,  tandis  que  Textrémité  de  celui-ci  plonge 
à  tribord.  On  conjecture  qu'à  oet  instant  le  roulis  avait  soulevé  l'ex- 
trémité inférieure  du  conducteur  au-dessus  de  la  mer.  Toutefois, 
l'explication  pourra  paraître  insuffisante,  si,  suivant  l'usage,  l'ex- 
trémité inférieure  du  conducteur  était  réunie  è  une  plaque  de  métal 
communiquant  sans  discontinuité  avec  le  doublage  en  cuivre  du 
navire. 

En  1842,  si  ma  mémoire  est  fidèle,  le  paratonnerre  de  la  cathé- 
drale de  Strasbourg  est  foudroyé,  et  je  crois  me  rappeler  que  le 


IM6  PARPAING.  ^  PASCAL.  —  PEINTURE. 

gardien  et  sa  famille  furent  tués  ou  gravement  blessés^  à  14#  mètres 
aa-dessous  de  la  tige. 

J'ai  essayé  de  résumer  ici,  tant  d'après  rintcressante  notice  de 
M.  Aragoj  qae  d'après  VInstruetion  publiée  par  l'Académie  des 
Sciences,  les  conditions  d'établissement  des  paratonnerres,  en  lais* 
sant  de  côté  tontes  les  considérations  théoriques.  Je  renvoie  au  pre- 
mier de  ces  deux  mémoires  surtout,  les  ingénieurs  à  qui  je  n'au- 
rais pas  inspiré  assez  de  foi  dans  l'utilité  et  l'efficacité  de  ces  curieux 
appareils,  ne  me  sentant  pas  moi-même  animé  de  celte  foi  vive  el 
sincère  qui,  seule,  sait  convaincre  et  convertir. 

m 

PARPAING.  Toute  pierre  à  deux  parements  parallèles  qui,  par 
sa  largeur,  fait  seule  l'épaisseur  d'un  mur. 

PASCAL  (Biaise).  Né  à  Glermont  (Auvergne),  le  16  juin  I6S^3, 
mort  le  19  août  1662. 

PEINTURE.  Il  jr  a  économie  à  peindre  les  bois  (secs)  et  les  fer- 
rures, les  roues  hydrauliques^  par  exemple;  et  llnaostrie  particu- 
lière  peut  alors  employer  avec  avantage  les  couleurs  et  les  procédés 
mis  en  usage  par  l'artillerie  pour  la  peinture  de  ses  attirails. 

C'est  avec  l'huile  de  lin,  moins  chère  que  l'huile  de  noix^  que 
l'on  prépare  les  couleurs. 

Pour  rendre  cette  hnile  plus  siccative,  on  la  fait  bouillir  à  petit 
feu  égal  jusqu'à  ce  que  Vécume  au  disparu j  en  y  tenant  suspendu 
dans  un  linge  pour  102.50  d'huile  crue,  3.15  de  couperose  blan- 
che (sulfate  de  zinc) -(-6.30  do  lilharge  rouge.  L'opération  dure 
environ  quatre  heures.  La  litharge  et  la  couperose  forment  alors 
une  sorte  de  pierre  qu'on  peut  mêler  encore  dans  les  couleurs 
pour  les  faire  sécher  plus  promptement  :  c'est  ce  qu'on  appelle  do^ 
siccatif  ou  dessicatif. 

Les  proportions  suivantes  se  rapportent  toujours  à  100  de  ma.- 
tière  ou  de  couleur,  en  poids  : 

Dessicatif  z=:  60  du  mélange  de  litharge  et  de  conperose,  broyé 
et  rendu  liquide,  avec  56  essence  de  térébenthine  -}-  2  huile  cuite» 

Mastic  pour  boucher  les  trous  et  les  fentes  du  bois  :  81.6  blanc 
d'Espagne  en  poudre -|-  20.4  huile  cuite  formant  une  pâte  dure. 

Couleurs  en  pâté.  Le  noir  :  prenez  28.4  noir  de  fumée  -{-  74  huile 
cuite -|- 1.60  essence  de  térébenthine.  Formez  une  pâte  dans  un 
seau  de  fer-blanc  el  broyez  par  petites  quantités  avec  la  molette. 

Olive  en  pâté  :  68  ocre  jaune  en  poudre -{-  1.10  noir  de  fumée 
4-  37  huile  cuite  -{-0.4  essence  de  térébenthine.  Formez  une  pAte 
épaisse  avec  l'ocre  et  l'huile  dans  un  seau  de  fer-blanc,  et  avec  le 
noir  de  fumée  dans  un  autre.  Broyez-les  ensemble  par  petites  par^ 
ties  et  conservez  dans  le  fer-blanc. 
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Daos  ces  deux  préparations^  l'essence  de  térébenthine  ne  sert 
qu'à  nettoyer  la  pierre  à  broyer. 

Couleurs  délayées.  Le  blanc  =81  blanc  de  céruse  broyé  snr  la 
pierre  avec  l'huile -{-^1  huile  cuite -|- 0.5  essence  de  térében- 
thine. 

Le  gris  =  64  blanc  de  céruse  broyé  sur  la  pierre  avec  l'huile  -|- 
1.40  noir  de  fumée  4*  22  essence  do  térébenthine  -f**  ^^  huile 
cuite. 

Le  noir  :  mettez  dans  un  vase  56  du  noir  en  pâté  -j-  20  d'essence 
de  térébenthine  -}-  B  huile  cuite  -f- 16  du  dessieatif  broyé ^  et  re- 
muez. 

Volive  :  mettez  dans  un  vase  61.50  de  l'olive  en  pâté -{-5.50 
essence  de  térébenthine  -^  29.50  huile  cuite  +  3.50  du  dessieatif 
broyé;  et  remuez. 

On  met  deux  couches  de  couleur  olive  sur  les  bois;  une  couche 
olive  d'abord,  puis  une  couche  noire  sur  les  ferrures. 

On  m'affirme  que  le  noir  est  tout  à  fait  passé  de  mode  pour  les 
ferrures  et  qu'on  les  peint  aujourd'hui  en  bronze!  Suivons  le 
progrés  : 

Bronze  :  minium  broyé  à  Thnile  de  lin^  deux  couches;  une  troi- 
sième couche  se  donne  avec  la  couleur  bronze^  qu'on  obtient  d'un 
mélange  de  céruse,  de  stil  de  grain  et  de  bleu  de  Prusse  broyés  sé- 
parément à  l'huile  de  lin^  puis  mêlés  et  broyés  dans  les  proportions 
qui  atteindront  la  nuance  désirée. 

PÉNÉTRATIONS.  Je  me  borne  à  consigner  ici  les  pénétrations 
des  projectiles  de  petit  calibre,  et  je  renvoie  aux  Traités  spéciaux 
poar  les  effets  des  boulets  de  36,  24,  12  et  ceux  des  obus  de  S^  et 
au-dessus.  J'ai  indiqué  (p.  1152)  les  effets  moyens  de  la  mitraille. 

Pénétrations  de  quelques  projectiles  dans  les  terres  rassises  moitié 

sabUj  moitié  argile. 


DISTANCES  DE 

PROJECTILES. 

Char- 
ge. 

^      j    ^^^^"^"^ 

25- 
œ. 

so- 
in. 

400- 

200- 

ID. 

300- 
m. 

400- 
m. 

500- 
10. 

600- 
m. 

800- 
m. 

Boulets  de  S.  .  . 

4.Î5 

4.43 

4.39 

4.32 

4.49 

4.10 

4.02 

0.95 

0.90 

0.84 

Obus  de  6  p.  .  . 

4.50 

4.34 

4.30 

4.24 

4.44 

4.04 

0.95 

0.86 

0.78 

0.64 

Balles    de    fusil 

d'îDfanterfe  .  . 

0.01 

0.25 

0.27 

0.22 

0.45 

O.M 

0.08 

0.06 

0.04 

v 

4000- 


m. 

0.73 

0.56 


Pour  obtenir  les  enfoncements  dans  les  autres  espèces  de  terre^ 

on  multipliera  les  coefficients  ci-dessus,  savoir  : 

Pour  le  sable  mêlé  do  gravier^  par 0.63 

Pour  la  terre  mêlée  de  sable  et  de  gravier,   pesant  plus 

de  2000^  le   métré  par 0.87 
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Les  terres  végétales  rassises  et  les  terres  rapporléos,  mê- 
lées de  sable  et  d'argile 1.09 

Pour  l'argile  è  potier>  bamide 1 .44 

/dm.>            mouillée S. 10 

Pour  les  terres  légères  d^ancien  parapet 1.50 

Pour  les  mémes>  Douvellemeut  remuées 1.90 

Dans  les  bots  de  chêne^  hêtre  ou  frêne. 


r- 

DISTANCES  DE 

PROJECTILES. 

Cha 

^ — — ^ <j ^^     - — 

25- 
m. 

50- 

400-  200» 

300» 
m. 

400- 

10. 

500- 

600- 
m. 

800« 
m. 

lOOO- 

m. 

19. 

JD. 

Bouiels  de  8.  .  . 

4.25 

4.00 

0.97 

0.92 

0.82 

0.73 

0.65 

0.57 

0.49 

0.35 

0.27 

Obus  de  6  p.  .  . 

4.50 

0.84 

0.84 

0.77 

0.68 

0.60 

0.52 

0.46 

0.38 

0.30 

0.25 

Btilea    de   fMsU 

d'inranterie  ,  . 

0.04 

0.090 

0.080 

0.065 

0.045 

0.027 

0.0480.042 

0.008 

» 

■» 

On  multipliera  les  coefficients  ci-dessus  par  1.30  pour  l'orme, 
1.8  pour  le  sapia  et  le  bouleau^  et  eufiu  par  2  pour  le  peuplier. 

Daos  le  chôaei  les  fibres  se  déplacent  latéralement  sur  le  passage 
du  projectile  et  se  resserrent  ensuite^  de  manière  à  ne  laisser  qu'on 
ifide  à  peine  suffisant  pour  y  introduire  la  sonde  :  ce  qui  explique 
comment  les  vaisseaux  reçoivent  des  boulets  au-dessous  de  la  flol^ 
taison  sans  couler  bas.  Mais  Fécartement  des  fibres  produit  des  dé* 
chirures  longitudinales  qui,  pour  les  plus  petits  boulets,  ont  jusqu'à 
3  nôtres  de  longueur.  Les  éclats  sont  lancés  jusqu'à  12  et  15  mè- 
tres, et  les  plus  fortes  pièces  peuvent  èlre  promptement  détruites. 
Dans  le  sapin,  toutes  les  fibres  frappées  sont  à  peu  près  rompues  ; 
mais  Peilet  se  borna  au  vide  produit. 

Dcms  les  bonms  maçonneries  4e  môellùns. 

Boulets  de  8.  .  .  I  4.25|  0.44 1  0.4o|  0.38|  0.341  0.3o|  0.26|  0.23|  0.49|  0.44}  0.44 

On  multipliera  les  coefficients  ci-dessus,  savoir  : 

Par  i  .25  pour  ta  maçonnerie  en  moellons  de  médiocre  qualité  ^ 
Par  1.75  pour  la  maçonnerie  de  briques; 
Par  0.46  pour  les  roches  calcaires. 

L'effet  des  obus  contre  les  maçonneries  es!  k  peu  prés  nul  ;  ils  se 
brisent  au  moment  du  choc;  ou  bieui  tirés  à  trés*pe|ites  charges, 
ils  ne  produisent  que  des  impressions  très-faibles. 

Les  trous  faits  par  les  boulets  dans  les  bonnes  maçonoeriee  de 
moellons,  lorsqu'ils  sont  tirés  perpendîeulairement  et  à  petites 
dwtajices,  soot  formés  d'un  enioniM>ir  extérieur  doAt  le  diamètre 
moyen  égale  environ  cinq  fois  celui  du  projectile^  et  d'une  partie 
intérieure  à  peu  prés  cylindrique,  ^entonnoir  extérieur  parait  pro- 
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dait  par  la  réaction  de  la  maçonnerie^  dont  quelques  débris  sont 
projetés  jusqu'à  40  et  50  mètres.  La  (rainée  de  décombres  devant 
les  trous  est  d^enyiron  6  mètres.  Presque  tous  les  boulets  sont  brisés, 
même  lorsqu'ils  sont  tirés  à  faible  charge,  et,  en  général,  suivant 
des  plans  méridiens  dont  le  pôle  est  le  point  qui-  à  frappé  le  pre* 
mier.  Sur  les  boulets  restés  entiers  et  sur  les  fragments,  on  observe, 
en  outre,  des  sillons  rayonnants  autour  du  même  point,  et  ayant 
quelquefois  O'^.OOOS  de  profondeur. 

Leê  haUeê  des  carabines  forcées  commencent  à  être  meurtrières  à 
500  mèlreSj  et  les  balles  des  fusils  de  munition  à  300  mètres.  Bien 
que  ces  dernières  blessent  encore  à  des  distances  beaucoup  plus 
grandes,  ce  n'est  guère  qu'à  fiOO  mètres  que  le  feu  de  rinCanteric 
est  regardé  comme  efficace.  A  150  mètres,  la  cuirasse  de9  cuiras- 
siers français,  de  Oo'.OOâS  d'épaisseur,  n'est  pas  à  l'épreuve  du  fusil 
de  munition,  ni  du  pistolet  à  35  mètres. 

La  balle  du  fusil  de  munition,  tirée  à  10  mètres,  pénètre  de 
0ni.l2  dans,  le  papier  ;  à  50  mètres,  elle  ne  perce  pas  un  madrier  de 
chêne  de  0^^.02  revêtu  du  côté  de  la  balle  d'une  feuille  de  tôle,  de 
0'».0025  d'épaisseur;  à  22  mètres^  elle  pénètre  de  0°>.72  dans  deis 
matelas  de  laine  placés  entre  deux  claies;  à  40  mètres,  elle  traverse 
14  matelas  simplement  appuyés  contre  une  planche  de  chêne  et 
formant  une  épaisseur  de  laine  de  1».12  ;  tirée  à  bout  portant,  elle 
ne  traverse  pas  un  madrier  de  chêne  de  0"".  10 d'épaisseur;  mais  après 
un  petit  nombre  de  coups,  le  madrier  est  fendu  ;  de  sorte  que,  pour 
être  à  l'épreuve  de  la  balle,  des  poutrelles  en  chêne  doivent  recevoir 
environ  0(°.15  d'épaisseur. 

Fourcroy^  dès  1768,  avait  remarqué  que  toutes  les  balles  tirées 
dans  le  sabU  se  trouvaient  fort  élargies ,  convexes  par  le  côté  qui  a 
frappé  le  sable,  et  fort  concaves  du  côté  du  fusil  ^  que  les  bords  en 
sont  devenus  fort  minces,  garnis  de  déchirures  et  ébarbures  fort  ir- 
régulièresqui  ont  jusqu'à  O^'.OS  de  longueur  ^  que  la  partie  concave 
se  trouve  recomblée  de  sable  entassé,  fort  adhérent,  fort  dur  et 
presque  aussi  fin  que  s'il  avait  été  porphyrisé;  enfin  que  la  parliç 
convexe  est  toute  inégale^  raboteuse,  souvent  écorchée  et  déchirée, 
et  par  conséquent  la  plupart  des  balles  diminuées  de  leur  poids. 

Des  chandelles  calibrées  et  raccourcies  au  poids  de  0^.030,  tirées 
au  lieu  de  balles  dans  le  sable,  y  pénètrent  à  la  même  profondeur, 
mais  en  faisant  des  trous  plus  larges  ;  tirées  à  3  mètres  de  distance 
de  2  feuillets  de  chêne,  chacun  de  0°'.04  d'épaisseur,  dressés  contre 
une  coupe  de  sable,  elles  les  percent  tous  deux,  à  chaque  coup^ 
d'un  trou  irrégulier  d'environ  0"'.04  dans  sa  plus  grande  largeur. 

Boulets.  D'après  Cormontaingnej  le  simple  roulis  d'un  boulet  de 
calibre  quelconque  est  extrêmement  dangereux  pour  les  hommes, 
même  à  une  grande  distance.  Ils  ricochent  sous  les  angles  de  5"  sur 
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Teau,  de  S""  sur  là  (erre  ferme,  de  26*  sar  le  bots,  et  de  33*  sur  la 
mâçonoerie  à  la  charge  de  |  de  leur  pofds.  Si  fa  charge  est  plus 
forte,  ils  ne  ricochent  qae  sous  des  angles  plus  aigus. 

PENDULE.  Corps  solide  pesant^  oscillant  aatour  d'un  axe  fixe 
horiiomal  (pi.  XCVui./îjf.  1). 

PHkinlê  êimpU.  On  simplifie  la  recherche  des  lois  do  «nonvement 
d'un  tel  corps  en  étudiant  d'abord  celles  d'un  pendole  idéal  supposé 
formé  d*an  fil  ineiteasible  AB,  inflexible^  sans  poids»  suspendu 
par  Tane  de  ses  extrémités  i  un  point  fixe  A,  et  supportant  à  Taolre 
«110  seule  molécule  matérielle  B  dont  nous  ferons  le  poids  x=p  ; 
c'est  ce  que  l'on  appelle  le  pendule  eimple. 

Considérons  le  système  au  moment  où,  écarté  de  la  verticalo  AB 
d'un  angle  BAC:^A ,  il  vient  d'être  abandonné  à  lui-même  sans 
aucune  espèce  d'impulsion  initiale ,  et  appelons  L  sa  Jongueur  oon* 
stanle  AC.  il  est  d'abord  évident  que  le  poids  p  ne  peut,  dans  ces 
hypothèses,  parcourir  qu'un  arc  de  cercle  de  ravoD  L;  et^  soit 
qu'on  le  considère  comme  un  corps  qui  descend  de  la  hauteur  ver«- 
licaleBDsrH  de  l'arc  décrit,  ou  comme  un  corps  qui  tourne  au- 
tour du  point  fixe  A,  le  principe  dos  forces  vives  (p.  786)  donne 

IV*        1  p 
d'où     Y  =  K27E=  1/ 2^  L  (i  —  COS.  A)  =  L  Û.  .  (2) 

û  =  i l/â^ = ±  l/S3H^5î .  ...  (3) 

en  appelant  V  la  vitesse,  tangentielle  à  la  courbe,  acquise  au 
point  le  plus  bas  B,  et  û  la  vitesse  angulaire  de  p  en  ce  même 
point. 

Ainsi  :  1»  ces  vitesses  sont  indépendantes  du  noids  p  de  la  molé- 
cule suspendue  au  fil  ;  2»  l'angle  A  étant  considéré  comme  avant 
son  origine  en  C  ou  en  C,  et  étant  pris  positivement  de  C  vers  B  et 
négativement  de  C  vers  B,  les  vitesses  acquises  au  point  le  plus  bas 
augmenteront  avec  cet  angle  de  plus  grand  écartement;  3»  une 
fois  acquises  ,  elles  ne  deviendront  nulles  qu'à  la  condition 
^l^****tKFS.  A)=:é,  COS.  Ain:  1 ,  ou  A==0,  c'est^à^^re  lorsque  p  attein- 
ura  les  points  C^C^  au  même  niveau  et  également  éloignés  de  la 
verticale  AB.  La  masse  pendulaire  p  oscillerait  donc  sans  cesse  de 
G  en  G^  et  de  O  en  G,  si  la  résistance  de  Pair  ne  diminuait  pas  de 
plus  en  plus  VampHiude  Clti^*  ée  chaque  osfntkrtifm  et  n^éteignait 
enfin  son  mouvemeiit. 

On  voit  même  facilement  (fig.  2^  pi.  XCVIII)  que,  si  quelque  ar- 
rêt fixe  n,  n\  n"  était  rencontré  par  le  fil  pendant  sa  course,  le  corps 
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p  ù*en  remoDterail  pas  moins  à  son  niveau  primitif  on  décrivant  au- 
toor  de  ces  arrâls  fixes  des  arcs  de  cercle  de  rajons  plos  courts,  et  ie 
pendule,  abstraction  £site  de  la  résistance  de  Pair,  oscillerait  ainsi 
indéfiniment  en  décrivant  les  courbes  non  symétriques  C  Bo,  CBo'. 

Toutefois,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin»  les  branches  do  ees 
oourbcsy  situées  à  gauche  dans  ]%  figure  2,  seraient  décrites  dans  des 
temps  plus  longs  que  les  branches  situées  à  droite ,  car  ces  durées 
dépendent  du  rayon  de  Tare  décrit. 

Si  (fig.  1»  pi.  XGYIII)  l'on  voulait  avoir  les  vitesses  t;  on  ca  au 

moment  où  la  masse-  parvenue  à  un  point  q.uelconque  M  doit  en- 
core décrire  l'angle  a  pour  arriver  au  point  le  plus  bas^  on  aurait» 
en  vertu  du  môme  principe»  h  étant  =MI  =  L(cos.  a — cos.A)  : 


«  =  |/2jA  =  (i>L;       (o  =  1/  ^  (cos.  a  —  COS.  A)     (4) 

vitesses  qui  deviennent  nulles  aux  positions  pour  lesquelles  on  a 
(iir=A))et  comme,  dans  on  mouvement  quelconque  sur  «ne 
courbe»  (orf/=  da^  on  trouverait  pour  la  valeur  dt  du  temps  que  le 
pokkp  mettra  à  décrire  le  petit  arc  da 

ci>        V^gh       y2gL{cos.a—co».A) ^  ^ 

Imaginons  maintenant  un  deuxième  pendnle  simple  d'une  lon- 
gueur difTérente  Uz=Ac\  écarté  d'abord  delà  verticale  AB d'une 
valeur  angulaire  b'  A  c'z=z  B  A  G = A^  puis  parvenu  sur  son  arc  d'os- 
cillation  à  un  point  M' homologua  de  M>  après  être  descendu  d'une 
hauteur  M'r=A'.  Supposons  méme^  pour  plus  de  généralité»  que 
ce  dernier  pendule  oscille  en  un  autre  lieu  pour  lequel  la  gravité 
=;=:  jr'»  nous  aurons»  en  raisonnant  comme  pour  le  premier^  et  accen- 
tuant les  quantités  qui  se  rapportent  au  pendule  V  : 

•'=o>'L'=z=K27*^;     o)' =  l/^  (cos.  a  —  cos.  A)    (6) 

^^--^^yWf' ^'^ 

eetfiMî  donnerai  pour  le  rapport  des  temps  employés  par  l'un  et  l'a«i- 
Ire  pendule  ponr  parcourir  un  petit  arc  da  de  méoie  valeur  «ngu- 
latre  et  seoiblaUement  placé  : 


ai'  "-  L'  i^'Wh  ~  VJhU7v~l/  ïF ^""^ 

car  les  lignes  homologues  des  cercles  A  c  ft' ,        AGB    donnent 
4A:  :L'LoufcL'  =  LA. 


L 
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Aînsi^  lorsqac  deux  pendules  ont  été  écartés  de  leur  verticale 
d'uae  même  valeur  angulaire  et  qu'on  les  abandonne  ensuite  à  eux- 
mêmes,  les  temps  étémentatres  di,dt',  employés  par  chacun  d'eux 
pour  décrire  de  petits  arcs  homologues,  sont  dans  un  rapport  con- 
stant. Or,  les  arcs  GB,  e'b',  à  décrire  par  chacun  d'eux  pour  parvenir 
à  leurs  points  lesplus  bas,  se  composent  d'un  même  nombre  de  petits 
arcs  semblables  :  donc,  lés  temps  respectifs  I,  I',  qui  expriment  en 
secondes  les  durées  de  ces  descentes  ou  demi-oscillations,  sont  dans 
le  même  rapport  et 

si  les  pendules  simples  oscillent  au  môme  lieu,  g^zzzg  ei 

v=yv  ^'^  v  =  F^ (*^) 

et  les  durées  de  leurs  oscillations  sont  entre  elles  eomtne  les  racines 
carrées  de  leurs  longueurs. 

Si,  au  contraire,  leurs  longueurs  sont  les  mêmes  et  s'ils  oscilleat 
dans  des  lieux  différents,  on  a,  en  faisant  L=  L'  dans  (9)  : 

i  =  {^      ou     ,(*  =  5'i« (Il) 

*       y  9 

et  les  durées,  en  secondes,  de  leurs  oscillations  de  même  amplitude, 
sont  entre  elles  réciproquement  comme  les  racines  carrées  des  videurs 
de  la  gravité  dans  ces  lieux  différents. 

Mais  quelle  durée  absolue  T  emploiera  un  pendule  simple  d'une 
longueur  déterminée  L*pour  descendre  au  point  le  plus  oas  de  sa 
course,  dans  un  lieu  où  la  gravité  eaX  g? 

On  obtiendrait  cette  durée  si  Ton  savait  intégrer  l'expression  (5), 
que  nous  mettons  sons  la  forme 

-  —  Lda  ,     ^ 

dt=:.y—~^,  == (12) 

y  ^gL  (co8.  a  —  co».  A)  \     / 

parce  que  l'arc  a  diminue  à  mesure  que  le  temps  augmente.  Cette 
intégrale  n'étant  pas  de  celles  que  l'on  connaît,  on  a,  par  approxr- 
mation,  en  désignant  par  f  la  flèche  de  Tare  d'oscillation  mesurée 
dans  le  cercle  de  rayon  un  ou  le  sinus  verse,  mesuré  dans  le  même 
cercle  de  la  demi-oscillation  du  pendule  simple  : 

Le  double  de  cette  quantité  sera  donc  la  durée  2T  d'une  oscilla- 
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lion  entière  de  G  eoC  Les  deux  premiers  termes  de  la  parenthèse 
suffisent  lorsque  Tamplitude  totale  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés  tout 
«lu  plus^  et  Ton  a  alors 


aT 


="('+î')i/i (»' 


pour  la  durée  très-approchée  d'une  oscillation  entière^  abstraction 
faite  delà  résistance  de  l'air.  Cette  formule  (14)  est  celle  qu'il  con- 
vient d'employer  dans  la  pratique. 

Lorsque  l'angle  de  plus  grand  écartement  A  est  très-petit,  a  qui  y 
est  toujours  contenu  devient  lui-même  très-petit  d  fortiori ,  et  l'on 
peut,  dans  l'expression  (12)^  remplacer  cos.  a  et  cos.  A  par  leurs 

valeurs  respectives  approchées  [  1  — —•]  et  [l  — — j,  d'où  ré- 
sulte COS. a  —  COS.  A  =  ^(A* — a*);  l'expression  (12)  devient 
alors  intégrable^  et  l'on  a  (p.  991,  §  40)  : 

T=/i^s|/F=-h=î)l/F+'=- 

La  constante  G  est  nulle,  puisque^  lorsque  a= A,  Test  zéro.  Fai-* 

gant  az=:0,  l'arc  dont  le  cosinus  z=  --  =  0  est  ^  u^  ce  qui  donne 

pour  limite  inférieure  de  la  durée  T  d'une  demi-oscillation  de 
très-peu  d'amplitude  : 

^=^|/f    • ^''^ 

On  peut  même  observer  que  l'arc  oui  a  zéro  pour  cosinus  étant  aussi 
bien  ^icque^ic  ou  lie...,  lemooile  p  reviendra  en  G  dans  une 
infinité  de  temps  successifs,  tous  séparés  entre  eux  par  la  durée 

constante  2ic  | y^-  de  deux  oscillations  entières. 

La  méthode  infinitésimale  n'étant  pas  en  faveur  aujourd'hui,  c'esl 
peut-être  un  devoir  pour  nous  de  parvenir  à  l'expression  (15)  en 
masquant  l'intégration.  Passons  donc  de  nouveau  par  les  considéra* 
lions  suivantes  qui  sont  regardées  comme  plus  élémentaires. 

En  assimilant  un  cercle  BG  (flg.  3,  pi.  XGVIII)  à  un  polygone 
d'une  infinité  de  côtés,  un  quelconque  H N  de  ces  côtés  est  égal  au 
produit  de  sa  projection  NQ  =PP'  sur  le  diamètre  qui  passe  à  l'ori- 

gine  B  par  le  rapport  —^  du  rayon  du  cercle  à  Tordonnée  cor- 
respondante à  ce  côté. 
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En  effet,  les  Criangles  recUogies  MNQ,  AMP,  ayant  leurs  c6tés 
pcrpendicdlaireSj  sont  semblables  et 

AM 

MP  ;  (QN  =  PP')  :  :  AM  :  MN  =PP'  x  ^. 

Si, sur  la  hauteur  de  chuteH=DB  comme  diamètre^ ou  décrit  une 
demi-circonférence  Dmh,  ia  projection  mn  sur  cette  circonférence 
du  petit  arc  MN  décrit  dans  le  petit  temps  dt  donnera  de  mémo 

mP  :  PP'::Om;mn=:PFX  -? 

Remarquant  que  mP  =  |/K(fl— A)  et  que  DB  étant  par 
hypothèse  le  sinus  verse  d*ua  arc  très-petit,  on  peut  faire 
M  P  ss:  [/2L<H  — *)  par  approximation  ;  oo  a»  pour  le  rapport  du 
petit  arc  décrit  MN=  Lda  k  sa  projection  mn  sur  la  circonfé- 
rence DmB,  dont  le  diamètre  est  H  : 

mn        MPXOm  H 

ce  qui  donne,  pour  l'expression  (5)  du  petit  temps  dt  employé  à 
pan)ourjr  le  petit  arc  Lda=z  M  N  : 


dt=: 


y^gh        y^gh 


=t|/^- (») 


c'est-à-dire  que  ce  petit  temps  d$  est  proportionnel  h  la  projection 
mn  de  l'arc  MN,  réellement  décrit  sur  la  demi-circonférence  doni 
le  diamètre  est  égal  à  la  chute  totale  H  :  donc^  l'arc  4e  chute  total 
CB,  dont  la  projection  est  DmB,  sera  parcouru  dans  un  temps  doni 
la  lîmîie  inférieure  est 

ainsi  qu'on  l'a  trouvé  plus  haut  (15).  L'oscillation  entière  de  G  en  C 
s'accon^irail  dans  u*  temps  donUe  ou  t  T. 

Il  est  digne  de  remarque  que  oette  durée  soit  indépendante  ée 
l'anplitade  du  très-petit  arc  décrit  ;  on  «m  conctot  qae  lai  MriHa- 
tion$  du  pmduk  simpUy  dans  le  vidcj  sont  éenêiètimmt  i80<^rone$  ^u 
d'égale  durée^  pourvu  me  leur$  ampUtudes  9oUnt  presqm  nulks.  Avec 
ceite  condition,  en  effet  p  l'arc  de  cercle  décrit  se  confond  presque 
avec  celui  i'nae  cycloïde  (p.  493)  dont  le  cercle  générateur  aurait 

un  rayon  r  =:  <r-,  et  Ton  sait  depuis  Huyghens  (1^73)  qu'un  pen- 

dule  simple  qui  décrirait  celte  courbe  dans  le  vide  accomplirait  toa- 
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les  SOS  oscillations  dans  des  dorées  absolument  iodépendaDtes  de 
leurs  ainplitodes^  et  par  conséquent  égales  entre  elles. 

Admettre  risochronisme  des  oscillalions  sQÎyant  des  ares  de  cer- 
cle inGoiment  petits^  c^est  d^aiileurs  Fadmeltre  suivant  des  arcs  infi- 
niment petits  d'ellipse  ^  de  parabole  ou  de  courbes  queloonqnesy  car 
sur  une  très*petite  étendue  leur  courbure  se  confond  avec  celle  de 
leur  cercle  osculateur. 

On  remarque  encore  qu'un  corps  qui  tomberait  d'une  hauteur 
égale  au  diamètre  SL  de  Farc  du  cercle  décrit  par  on  pendule  em- 
ploierait à  descendre,  le  long  de  ce  diamètre  dans  le  vide,  un  temps 

i'  =  2 1 y/^-  '•  or^  la  durée  delà  chute,  selon  le  diamètre^  est  celle 
de  la  cbute  par  une  corde  quelconque  de  ce  cercle  (voyez  plan  in- 
cliné) ;  le  temps  t=:\iz  1/  -  de  la  descente  par  l'arC  dont  la  tan* 

gente  est  horizontale  est  donc  plu^  court  que  le  temp^  de  la  des* 
cente  par  la  corde  de  ce  même  arc  dans  le  rapport  de  ic  à  4  ou 
3.14156  à  4,  et  la  ligne  droite^  <mi  est  le  plus  court  chemin  d'un 
point  à  un  autre,  ne  serait  pas  ici  le  chemin  de  plus  courte  durée 
entre  ces  mômes  points  s'ils  étaient  très-rapprocbis ,  comme  on  le 
suppose  ici.  An  reste^  Tare  de  cercle  a'esl  pas  laî-aiéme  la  courbe 
déplus  vue  descente  entre  ces  points,  et  l'on  sait  Aepnxs  Jacques  Ber- 
nouttti  (1696)  que  cette  courbe  est  la  eycloïde  dont  l'origine  serait 
ao  point  de  départ  du  mobile  (voir  p.  49S). 

Penduk  composé.  Le  pendule  simple  n'a  évidemment  qu'une 
existence  idéale,  puisqu'il  est  matériellement  impossible  de  faire 
osciller  une  setde  molécule  pesante  à  ^extrémité  d  un  61  inextensi- 
ble et  sans  masse  suivant  un  arc  infiniment  petit  et  dan^  le  vide.Le 
f>endole  est  donc  toujours  un  corps  massif  ^  étendu^  physique,  que 
'on  nomme  pendule  composé.  Nous  avons  traité;  i  la  page  11 43^  du 
mouvement  d'un  tel  corps  autour  d'un  axe  horizontal,  et  nous  y 
sommes  parvenu  à  Pexpression  suivante  de  sa  vitesse  angulaire  <»), 
lorsque  parti  sans  vitesse  initiale  d'un  écartement  A,  il  lui  reste  à 
parcourir  a  pour  revenir  à  la  verticale  : 


ti> 


=  j/2j(cos.fl-^co8.A)L/^.  .  .  (18) 


Si  Ton  rapproche  cotte  vitesse  de  celle  (4)  que  l'on  a  trouvée  pour 
le  pendule  simple  placé  de  la  mâme  manière  par  rapport  à  la  verti- 
cale,  on  voit  facilement  qu'elles  deviennent  idenlîques  en  faisani 


'■=À <"•) 


(s> 
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Ainsi,  les  lois  du  mouvement  d'un  pendule  composé  sont  celles 
d'un  pendule  simple  d'une  longueur  L  que  l'on  obtiendra  en  divi- 
sant le  moment  d'inertie  de  masse  I^  du  pendule  composé  par  le 
produit  fait  de  sa  masse  M  et  de  la  distance  D  do  son  centre  de  gra- 
vité à  l'axe  fixe. 

Donc,  si  ces  oscillations  ont  une  amplitude  extrêmement  petite^ 
il  vient  de  même 

=  |/^(A»-a') (20) 

PznM  jf  étant  son  poids  dans  le  vide  ;  et  comme  on  a  alors 

''*=|7^|/S^ ("> 

la  durée  minimum  T  de  la  desccnto  suivant  un  arc  extrêmement 
petit  devient  : 

'^=r|/S=^|/S- (^^) 

Le  double  de  cette  quantité  serait  la  durée  approchée  d'une  osciU 
lation  entière  dans  le  vide.  Mais  nous  avons  vu  (p.  251)  que 

« 
était  le  rayon  d'oscillation  du  pendule  composé  :  donc,  on  peut  dire 
encore  que  le  pendule  simple,  dont  le  mouvement  dans  le  vide  con- 
corde avec  celui  d'un  pendule  composé,  a  pour  longueur  le  rayon 
d'oscillation  L  de  celui-ci* 

Il  en  résulte  qu'un  cône  plein,  dont  l'angle  an  sommet  est  droit, 
formerait  un  pendule  composé  synchrone  d'un  pendule  simple  d'une 
longueur  L  égale  à  la  hauteur  du  cône. 

Et  comme  les  centres  d'oscillation  et  de  suspension  sont  récipro- 
ques l'un  de  l'autre  (p.  252),  la  durée  d'une  oscillation  d'un  pen- 
dule composé  reste  la  même,  par  quelque  extrémité  de  son  pendule 
simple  synchrone  L  qu'on  le  suspende  (Huyghens).  Ainsi,  le  cône 
ci-dessus  pourrait  être  suspendu  par  son  sommet  ou  par  le  centre 
de  sa  base  sans  que  la  durée  de  son  oscillation  changeât. 

Yoilà  donc  les  mouvements  du  pendule  composé  ramenés  à  ceux 
du  pendule  idéal  ou  simple ,  et  ces  derniers,  très-approximative- 
ment  déterminés  pour  le  cas  des  amplitudes  extrêmement  petites  et 
abstraction  laite  de  la  résistance  de  l'air.  Voyons  quelle  peut  être 
l'influence  de  celui-ci. 

Influmce  de  l'air.  On  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  entrevoir 
sans  calcul  que  la  résistance  de  l'air  devra  augmenter  la  durée  de  la 
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première  descente  sans  avoir  aucune  influence  sur  son  amplitude. 
Paryenn  ainsi  à  son  point  le  plus  bas  avec  une  vitesse  moindre  que 
celle  quMl  eût  acquise  dans  le  vide^  le  pendule  s'élèvera  à  une  moin- 
dre hauteur  que  celle  d'oà  il  est  descendu^  et  Tamplitude  de  l'arc 
de  première  ascension  étant  ainsi  diminuée,  cet  arc  d'ascension  sera 

Îarcourn  probablement  en  un  temps  moindre  que  Tare  de  descente. 
I  est  même  possible  que  Taccroissement  de  la  durée  de  la  descente 
compense  la  diminution  de  la  durée  de  l'ascension^  et  que  la  pre- 
mière oBcWhiion  entière  s'accomplisse  ainsi  en  un  même  temps  que 
dans  le  vide,  l'amplitude  du  mouvement  étant  toujours  supposée 
extrêmement  petite. 

Quant  à  la  seconde  oscillation  entière,  son  amplitude  totale  dimi- 
nuant encore  en  vertu  des  mêmes  causes,  on  pourrait  croire  qu'elle 
s'accomplira  en  un  temps  moindre  que  la  première^  et  finalement 
que  les  durées  des  oscillations  successives  iront  sans  cesse  en  dimi- 
nuant avec  les  amplitudes  de  celles-ci,  de  sorte  que  Visoehronisme 
des  oscillations  du  pendule  n'existerait  pas  pour  les  mouvements 
dans  l'air,  même  très-petits.  Ce  fait  est  bien  confirmé,  en  effet,  par 
une  foule  d'observations  (*)  ;  mais  il  paraît,  heureusement,  qu'il  ne 
devrait  pas  avoir  lieu,  si  l'amplitude  des  oscillations  était  encore  plus 
petite  et  que,  quelle  que  soii.la  résistance  du  tniUeu^  le  temps  de  VoseiU 
lation  entière  est  le  même  que  si  le  mouvement  avait  lieu  dans  le  vide^ 

Eourvu  que  l'amplitude  soit  excessivement  petite,  et,  dans  certaines 
jpothèses  sur  la  loi  de  la  résistance,  pourvu  que  cette  résistance 
soit  très-faible  elle-même  par  rapport  au  poids  de  la  lentille  du  pen- 
dule. Du  moins,  ce  théorème,  en  partie  soupçonné  et  énoncé  par 
BougueTj  que  Borda  désirait  démontrer,  bien  qu'il  n'y  soit  pas  par- 
venu, a  été  finalement  établi  par  Poisson  dans  un  mémoire  auquel 
je  renvoie,  et  où  il  a  pris  soin  de  négliger  tontes  les  puissances  su- 
périeures à  la  deuxième,  qui  auraient  pu  modifier,  pour  le  mou- 
vement dans  l'air,  la  loi  si  simple  de  Visoehronisme  des  oscillations 
infiniment  petites  du  pendule  dans  le  vide. 

Mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  durée  des  oscillations,  même  très 
petites,  soit  en  effet  la  même  dans  l'air  que  dans  le  vide  :  car  le 
pendule  y  perd  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume 

-'  '     --  Il  -^^_^___^__ 

(*)  Admettant  que  l'ampHtude  des  arc8  décrits  dans  l'air  diminue  en  pro- 
gression géométrique,  lorsque  le  temps  augmente  en  progression  arithméti- 
que, M.  fiio(  est  parvenu  à  l'expression  suivante  dans  son  astronomie  phyiiquB  : 

■Kt      -kjbI  M    1  M»'  A  sin.  (A  —  a) 

NzzN'll  -| ^ —- 

I  leiog.hyp.- 

A  et  a  étant  respectÎTement  les  arcs  de  demi-oscillation  au  commencement 
el  à  la  fin  de  la  durée  de  l'observation ,  N'  le  nombre  d'oscillations  accom- 
plies pendant  cette  durée  et  N  le  nombre  d'oscillations  qui  auraient  été  ac- 
complies si  le  mouvement  avait  eu  lieu  suivant  un  arc  infiniment  petit. 

158 


t258  PENDULE. 

d'air  ({tt'ti  déplace.  Soit  dbnc  P=:Bf^  le  poM§  du  pendule  dam  le 
vide^  et  ¥^zsz}tg^  lie  poids  du  pendultd  Aaus  Pair,  ou  a 

p        1^  P 

li=-       et      9,==:^  9 («4) 

c^eslrà-dire  que,  si  Ton  Toohit  leuir  compte  de  cetie  influcocc, 

on  dcYfait  mettre  cetlie  valeur  de  g^  k  b  phce  de  g  dans  toutes  les 

p 
formules  ci-dessus  ou  y  multiplier  g  par  le  rapport  ~, 

Enfin  «me  certaine  quantité  d'air  est  entraînée  dans  le  mouvc- 
ment  du  pendule  et  Raccompagne,  ce  qui  change  la  masse  et  le  mo- 
nwDt  d^nertie  d«  système  oscillant,  surtant  des  lois  qui  dépendent 
de  ses  forMe9  et  qui  ne  sont  réellement  connues  pour  aucune  d'elles. 

Miduetion  au  fKwau  des  mer$.  La  formule  de  la  page  339  montre 
d'aflieurs  qo'M  y  a  eaFtre  deux  pendules  synchrones,  Pun  Lo  observé 
av  nfrewf  des  oiers  oà  la  gravité  est  ^.^  Paulre  V  observé  à  une 
kautaurEau-desstts  de  ce  niveau  et  où  Fa  gravité  est  </',  les  relations 


(*+t) 


0« 


,  =  f(,-H).. 


(25) 


R  étant  ie  rayoi»  terrestre  calculé  pour  la  latitude  du  lieu  où  l'on 
observe.  Encore  fattl*tl  remarquer  que  l'oin  néglige  ici,  à  cause  de 
leur  ineerlîidde»  les  correcCiona  dues  à  l'attraction  des  couches  ter- 
restres comprises  entre  iea  deux  niveaux. 


sultats  des  otiservatioss  Abl  pendule  la  précision  qu'exigent  les  consé- 
quences que  l'en  en  tire  ;  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter  ici,  et  nous 
terminons  cet  article  par  k  résumé  de  quelques  valeurs  numériques 
on  rapport  avec  la  iWorîc  du  pendule. 

Longueurs  L,  réduites  au  niveau  des  mers,  de  pendules  simples  oc- 
e^mpUssani  une  oscillation  entière  infiniment  petite^  et,  dans  le  vide, 
en  une  seconde  sexagésimale  de  temps  moyen. 
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PËNWLE  BALISTIQUE.  125^ 

PENDULE  BALISTIQUE  (fig.  4,  pi.  XCYIII).  Instrument  pro- 
posé, tn  1742,  par  rJDgènktif  JSeii9«smm  iloitf»,  employé  encore 
aujourd'hui  par  toutes  les  artilleries  de  l'Europe  pojir  mesurer  la 
TÎlease  de  ieurs  t)o«let8y  et  qui  «e  prêterait  peut-être  ji  des  applica- 
tions moins  militaires  et  partant  plus  utiles. 

P 

Il  se  rédoit  en  principe  à  une  forte  masse  de  hois  M=:  —  ^  sus- 
pendue à  un  axe  horizontal  A.  Le  projectile  tiré  à  très-petite  dis- 
tance de  oeUe  masse,  et  téans  un  pl«n  de  tir  <fui  partage  le  pendule 
en  deux  parties  symétriques^  jpénétf^  Âa»B  une  cavité  remplie  de 
matière  molle,  et  met  amsi  le  pendule  en  mouvement.  On  mesure 
la  grandeur  de  Tare  ZZ'  décrit  par  un  point  Z  de  la  masse  totale  si- 
tué i  une  distance  connue  R  de  l'axe  de  rotation;  e(  Ton  en  déduit, 
par  les  relations  suivantes,  la  vitesse  approchée  du  projectile  au 
moment  où  il  a  atteint  le  bloc.  Euler^,  (ejpremier,  donné  la  (héo- 
rie  complète  de  cet  appareil. 

Soit  u  la  vitesse  da  boulot,  p  son  poids,  et  dès  lorB-«a  massefii, 

on  tire,  de  manière  que  le  boulet  soit  dirigé*  vers  le  centre  d*os- 

eillation  O  du  pendolc  situé  à  une  distance  de  Paxe  A,  que  nous 

désignons  par  L  ;  mais  il  arrive  souvent  qu'il  frappe  à  une  autre 

distance  de  cet  axe  que  nous  appetoDS  L 

P 

Soient  enfin  P  le  poids  do  pendule; =  M  sa  masse;  — D  la 

9 
distance  AG'  de  son  centre  de  grawité  a  l'axe  A;  —  I  son  moment 

d'inertie  do  masse  par  rapport  au  même  axe,  I=:MDL  ;  —  Û  la 

yiie&^e  angulaire  du  pendule  et  du  boulet  après  4e  choc  ;  —  a  Tare 

de  rajon  un  qu'ils  décrivent  ensemble  par  Teffet  du  choc;  — NG 

=:  B  (i  *-*co8.a)  la  plos  grande  hauteur  dont  le  centre  de  gravité 

do  peoduie  s'élève  après  le  «choc  ^ 

Egalant  le  moment -/»  du  cfaoc  qui  tend  à  produire  la  rotation 

à  la  somme  des  moments  des  forces  d'inertie  du  système  qui  y  ont 
résisté,  somme  égale  à  (l-f-wP)  û  =  (M  DL  -j-mP)  û ,  on  a  immé- 
dtatemcnt 

(PDL+p/.)Q  onO=„,;*l      ,...(26) 

de  sorte  que  si  û  était  connu,  on  en  déduirait  u  :  or,  le  principe  des 
forces  vives  donne  encore 

(l-fmP)Û*  =  2(PD+pOO  — cos.a) 

ou  (PPL+P<')  û2_(pD  +  p/)  4  sin.^i  a 
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Éliminant  û  entre  les  équations  (26)  et  (27),  on  a  pour  la  valeur 
approchée  de  la  vitesse  u  du  projectile 

«  =  ^^  (/jCPD+POCPDL  +  pi').  .  .  (28) 

Remarquant  qae  la  corde  G  =  Zl^  de  l'arc  de  recul 

=  R  Xasîn.ia^ 
on  a  encore  en  fonction  de  celte  corde 

"=  57*  1/*  (PD+pO  (PDL+pP) (29) 

Si  l'on  suppose  que  le  projectile  ait  été  assez  exactement  dirigé 
vers  le  centre  d'oscillation  O  du  pendule,  I  devient  =:L,  et  les  for- 
mules précédentes  prennent  les  formes  plus  simples 

uz=z^ ^^   ^  ou  Û=: ' (30) 

Û  =  2sin.  I  a  X/l (31) 

.=,...  j„ï!y:et),/f (,,, 

_C20±^^ (»3) 

On  détermine  assez  facilement  le  moment  PD  du  pendule,  en 
fixant  en  arriére  du  bloc  et  dans  le  plan  vertical  qui  contient  son 
centre  de  gravité  une  poulie,  dans  la  gorge  de  laquelle  passe  un  cor- 
don (rês-flexible  ayant  son  point  d'attache  dans  le  même  plan,  et 
portant  à  son  autre  extrémité  un  plateau  en  fer  que  l'on  charge  de 
poids  jusqu'à  ce  que  le  pendule  soit  écarté  de  la  verticale  d'un 
angle  a,  tel  que  le  cordon  soit  perpendiculaire  au  plan  qui  passe 
par  le  centre  de  gravité  et  les  deux  appuis  de  Taxe  de  rotation. 
Q  étant  le  poids  du  plateau  et  de  sa  charge,  d  la  distance  du  point 
d'attache  à  l'axe  de  rotation,  l'égalité  des  moments  donne 

DPsin.a=Qrf      ou  PD=:-:^ 

81D.  a 

La  valeur  de  ce  moment  PD  conduit  à  son  tour  à  celle  du  nio<- 
ment  d'inertie  (;  car  on  a  (19) 

PD  PDO* 

I  =  MLD  =  —     L=l.^=0.fO!32PD6î^ 

9  TT» 


PENDULE  de  Foucault,  1261 

CQ  appelant  0  la  durée  en  secondes  d'une  oscillation  très-petite 
du  pendule^  durée  que  Ton  obtiendra  en  laissant  osciller  librement 
le  pendule  sur  son  axe  et  prenant  une  moyenne  entre  les  durées  de 
quelques-unes  de  ses  oscillations  de  moindre  amplitude.  Ces  mé- 
thodes ont  encore  été  suggérées  par  Euler  (voyez  sa  traduction  et 
son  commentaire  des  Principes  d'artillerie  de  Robins).  Elles  trou- 
vent souvent  leur  application  à  d'autres  cas^  à  la  détermination  des 
moments  des  centres  de  gravité  et  des  moments  dMnertie  des  mar- 
teaux de  forge^  par  exemple. 

Benjamin  Robinê,  auteur  de  cet  ingénieux  appareil^  est  né  à  Bath 
en  1707.11  est  mort  ingénieur  aux  Tndes-Orientales  en  1751,  après 
avoir  été  membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  membre  très- 
influent  de  la  chambre  des  Communes,  et  enfin  créé  pair,  sous  le 
nom  de  comte  d'Orford. 

PENDULE  de  Foucault  {fig.  S,  pi.  XGYIII).  On  appelle  ainsi  un 
pendule  d'une  grande  longueur  à  Paide  duquel  M.  Foucault  9i  le 
premier^  je  crois,  rendu  très-apparent  le  mouvement  de  rotation  de 
la  terre  sur  son  axe.  Il  est  formé  d'une  sphère  assez  lourde  suspen- 
due à  un  fil  d'acier  très-délié  attaché  à  un  seul  point  fixe  A.  La 
sphère  porte  à  son  pôle  inférieur  un  style  exactement  placé  dans  le 
prolongement  du  fil  de  suspension.  On  éloigne  le  pendule  de  la  ver- 
ticale^  on  Tabandonne  à  lui-même,  il  oscille  alors  dans  un  plan  ver- 
tical dont  Yorientation  primitive  doit  rester  éternellement  la  méme^ 
si  Tinertie  est  une  des  lois  de  la  nature  (p.  776). 

Soit  donc  A  le  point  de  suspension  ;  pendant  toute  la  durée  des 
oscillations  du  pendule,  ce  point  A  est  emporté  autour  de  Taxe  ter- 
restre PP'  d'un  mouvement  rigoureusement  uniforme,  et,  vu  la 
petitesse  du  pendule  par  rapport  aux  dimensions  de  la  terre,  le 
point  A  peut  être  considéré  comme  confondu  avec  B,  et  décrivant 
dès  lors  uniformément  un  cercle  de  rayon  DB  dont  le  plan  est  pa- 
rallèle à  Téquateur  EGQ. 

Admettons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  primitif  d^oscil- 
lation  A.sn  se  confonde  avec  celui  EGP  du  méridien  du  lieu  B  d'ob- 
servation. Etablissons  enB  un  plan  horizontal  en  sable  sur  lequel  le 
style  du  pendule  pourra  marquer  la  trace  de  son  passage^  et  pro- 
longeons par  la  pensée  la  méridienne  horizontale  B  M  du  point  B 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  Taxe  terrestre  en  M.  Le  point  B ,  mobile 
autour  de  D  et  de  M  à  la  fois^  appartient  donc  toujours  à  la  circon- 
férence décrite  du  rayon  BD  et  au  cône  dont  DM  est  l'axe,BM  l'onc 
des  génératrices  et  le  demi-angle  au  sommet  =BMD=X=  lati- 
tude du  pendule  :  donc  aussi,  pour  un  angle  quelconque  d  décrit 
par  B  autour  de  D,  il  v  aura  toujours  un  angle  m  décrit  par  B  au- 
tour de  M^  et  tel  que  l'on  a  entre  ces  angles  la  relation 

~  =17^=  sin  X     ou     m  =  rf  X  sin,  latitude. 
d         MB 
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AiQiii  B^  décrivaDt  autour  de  D  quinze  degrés  par  heure  sidérale^  ce 
poiol  ne  décrirait  autour  de  M  ^ue  11""  iS'  eaTirou  daos  le  laène 
tejups^  si  le  pendule  osciJlait  à  la  latitude  <de  48**  52',  qui  est  k  peu 
près  celle  du  Conservaioire  à  Paris. 

Gela  posé,  admettons  que  Je  pendule  cojmnence  ses  oseîMations  à 
0  heure  suivant  le  plan  du  méridien  MB  o«  MEo;  sa  prûmière  os- 
cillation tracera  sur  le  sable  la  méridienne  ^a.  Après  une  heure  si- 
dérale, cette  traoe  sn,  Le  méridienMEo  «t  le  poiol  deMisp^osiOA  A  du 
pendalese  trouveront  tous  transportés  vers  l'orient  dans  lepian  &i£| 
àll^'JS'deMEo  pour  la  latitude  indiquée,  et  si  le  pendule  oscille 
encore,  il  tracera  sur  le^able  la  droite  ^^n^.  En  vertu  de  Pînerttequî 
conservo  an  plan  des  oscillations  sa  première  onentaiion^ceUe  trace^ 
dont  la  projection  est  s^n^  parallèle  dés  lors  à  H  Eo^  coupera  la  pre- 
mière trace  sn  sous  un  angle  S^B^E^,  et  pour  l'observateur  q«i , 
placé  sur  le  méridien  la  face  tournée  yers  le  sud^  a  été  emporté  avec 
tout  le  système,  le  pendule  semblera  avoir  dévié  à  droite  de  l'angle 
S^BjE^  =EoME^.  Si  le  pendule  oscille  encore  une  heure  plus  tard, 
la  déviation  S^B^E^  sera  double;  enfin,  elle  aura  triplé  après  trois 
heures,  et  la  trace  s^n^  couperait  alors  la  première  trace  sn  sous  un 
angle  S3B3E3  de  près  de  34  degrés.  Il  est  facile  de  voir  maintenant 
qucladérialion  apparente  dû  pendule  de  Porient  vers  l'occident  est 
l'effet  du  mouvement  d«  rotation  réel  de  ia  terre  en  sens  inverse. 

On  a  réclamé^  en  faveur  de  Galtléey  la  priorité  de  cette  grande  et 
belle  expérience.  Les  citations  des  écrits  de  ce  grand  homme,  qui 
ont  été  apportées  au  débat,  ont  montré  avec  évidence  qu'il  avait  au- 
moins  entrevu  ces  effets,  mais  elles  n'ont  pas  prouvé  jusqu*ici  qu'il 
les  ait  jamais  confirmés  par  une  expérience  directe.  Or,  il  j  a  sou- 
vent très-loin  d'une  prévision  théorique  au  fait  ^ui  la  réalise,  et 
M.  Foucault  paraît  bien  être  ici  le  premier  qui  ait  franchi  celte 
énorme  distance. 

PENTES.  On  trouvera  page  1206  une  table  des  valeurs  anga- 
laires  des  pentes  par  mètre.  LsLpenêe  moyenne  ées  principaux  fleuves 
est  indiquée  à  Partide  Cours  d'eau,  page  463. 

PERCUSSION.  On  lui  donne  aujourd'hui  le  nom  àUmpulsion 
(p.  942).  La  force  es  percussion  des  anciens  géomètres  n^est  point 
me/i»r(76jpr'0.prement  diie  (p.  776);  c'est  une  cause  complexe  de 
mouvement  qui  implique  è  la  fois  les  inieusiiés  successives  4es 
forces  0t  les  durées  de  leur  action.  Elle  exprime  en  général  la 

somme  /  des  efforts  variables  F  exercés  &  chaque  instant  di  pen- 
dant toute  la  4lurée  l  de  la  réaction  de  deux  corps  Von  sur  Paotre. 
C'est  en  un  mot  une  expression  de  la  forme    /    ¥dl  (voyez  Choc^ 


PERSPECTIVE  ISOMÉTRIQUE.  iîe3 

p.  329).  ycjet  aussi  çstgt  2S7^  pour  h  détermrnaHoB  des  centres 
de  pereusiien. 


PERMUTATIONS.  Yojpez  CamèinmmM  (p.  352). 

PERSPECTIVE  ISOMÉTRIQUE.  Mode  de  pro^ecUoaqui  rem- 
place, avec  de  grands  avantages^  fa  perspective  ordinaire,  pour  iouB 
les  genres  de  dessins  relatifs  à  Part  de  Pingénieur. 

La  perspective  isométrique  a  été  introdaîte  en  Angleterre,  ver» 
Tannée  1823,  par  le  professeur  William  Farish^  et  il  a  consacré  à 
ce  sjstèn^  de  projecTlion,  dans  le  volume  P'  des  Transactiotès  de  la 
Société  philosophique  de  Cambridge,  un  mémoire  intéressant  que  le 
préseut  article  analyse  et  développe- 
Le  principe  de  la  méthode  esi  contenu  tout  entier  dans  U  mise 
en  perspective  d'un  cube  dont  chacune  des  faces  circonscrirait  un 
cercle. 

Perspective  isométrique  d^tm  cube  (fif.  1,  pi.  XCIX)«  Menez  la 
diagonale  CD'  du  cube*  Imagiaez  un  plan  transparenê  X¥  perpen- 
diculaire à  cette  diagonale;  suppoeez  cellc-«i  prolongée  à  Vit^m, 
et  placez  Toeil  à  son  extrémitéii  de  l'autre  eôié  du  tableau  par  rap- 
port au  cube.  Dans  cette  hypothèse,  tontes  les  droites  menées  de 
chaque  point  du  cube  à  l'œil  pourront  être  eonsidécées  comme  pa- 
rallèles à  la  diagonale  ou  perpendiculaires  au  plan  transparent,  qui 
devient  ainsi  un  véritable  plan  de  projection  CNrtbagooale. 

Il  n'est  guère  moins  évident  qoe,  ces  conveotioBS  ane  fois  ad* 
mises, 

1*  La  trace  du  cube>  sa  projeeiian  sur  te  tableau  formera  on 
hexagone  régulier  ADB¥ EG ,  dont  le  périmètre  représentera  les 
limites  apparentes  du  eube; 

2""  Deux  côtés  A  G,  B  F  de  cet  hexagone  seront  verticaux^ 

3*  Trois  autres  arèfes  du  cube  seront  des  rayons  CE,  CB,  C  A , 
nieAés  l'un  au  sommet  de  Fangle  inférieur,  fes  autres  aux  som- 
nawHBet  A; 

4^  Le»  neuf  arêtes  du  cube  qui  sotent  visibfes,  égales  entre  elles 
dans  te  cube,  sont  encore  égales  entre  elles  dans  la  perspective; 

5""  Toutes  les  parallèles  menées  dans  le  cube  à  Tune  quelconque 
de  sea  trois  arêtes  constituantes  seront  entre  elles^  dans  Fimage,  en 
même  rapport  que  dans  te  cube  lui-même,  et  y  seront  parallèles. 

Donc,  si  Ton  adopte  pour  Timage  perspective  une  réduction  de 
moitié,  du  tiers,  du  centième^  etc.,  pour  Tune  de  ces  arêtes^  toutes 
les  parallèles  à  Func  quelconque  d^entre  elles  se  trouveront  réduite» 
dans  le  même  rapport;  et  l'on  pourra  leur  appliquer  une  seule  et 
même  échelle^  ce  qui  explique  et  justifie  la  dénomination  de  per- 
spective tVom^frYlju^  ou  d'égale  mesure,  donnée  par Fam/l  à  ce  mode 
de  représentation. 
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J'omets,  pour  abréger,  la  démonsiralion  des  propositions  énon- 
cées ci-dessus,  que  j'ai  cherché  à  rendre,  d'ailleurs,  assez  évidente 
par  le  tracé  de  la  planche  XGIX,  et  qu'au  besoin  les  ingénieurs 
un  peu  géomètres  trouveraient  facilement.  Je  ne  démontre  pas  non 
plus  que  : 

60  Les  trois  angles  perspectifs  G  sont  égaux  entre  eux ,  et 
de  120"; 

T  Les  angles  formés  par  les  rayons  G  A ,  GB,  CE,  avec  les  autres 
arêtes  perspectives,  sont  aussi  égaux  entre  eux,  mais  de  60""  seule- 
ment,  angle  supplémentaire  de  celui  de  120''., 

On  voit  donc,  en  somme,  que  dans  la  perspective  isométrique  les 
droites  situées  dans  les  trois  directions  principales  sont  toutes  ré- 
duites à  la  même  échelle,  et  que  les  angles  qui  étaient  droits  à  la 
surface  du  cube  se  trouvent  toujours  représentés  par  des  angles  de 
120  ou  de  60  degrés,  celui  de  tous  les  angles  dont  la  construction 
graphique  est  la  plus  facile. 

Or,  dans  les  machines  (fig,  2),  dans  les  appareils,  dans  les  bâti* 
ments  eux-mêmes,  la  plupart  des  lignes  se  trouvent  naturellement 
dans  les  trois  directions  parallèles  aux  arêtes  d'un  cube  convena* 
blement  placé  qui  les  contiendrait.  Donc,  la  perspective  ou  projec- 
tion du  cube  conduit  directement  à  la  perspective  isométrique  de 
toutes  les  formes  parallclipipédiques  rectangles  qui  abondent  en  pra- 
tique; et  l'on  conçoit^  sans  que  je  m'y  arrête  ici^  comment  la  posi- 
tion d'un  point  quelconque  intérieur  au  cube  étant  connue  par  ses 
coordonnées  rectangulaires,  on  aura  immédiatement  ses  coordon- 
nées perspectives  ou  ses  distances  aux  plans  perspectifs  GEF,  EFB, 
EGA,  en  menant  des  parallèles  aux  Sitéics  perspectives  ou  direc- 
tions isométriques. 

Il  n'est  pas  moins  facile  de  voir  que,  si  l'on  a  déjà  en  perspective 
un  des  points  du  plan  isométrique  dans  lequel  doit  se  trouver  un 
autre  point  dont  on  cherche  le  lieUj  le  premier  pourra  servir  de 

S  oint  de  départ,  et  Ton  obtiendra  la  position  du  second  par  deux 
istances  au  lieu  de  trois.  Enfin,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent  dans 
la  pratique,  si  le  point  dont  on  cherche  le  lieu  perspectif  se  trouve 
sur  une  ligne  déjà  placée,  ou  n'a  plus  qu'une  seule  distance  à 
prendre* 

Il  est  vrai  que,  s'il  se  trouve  quelques  lignes  qui  ne  soient  pas 
parallèles  à  l'une  des  trois  directions  isométriques,  elles  ne  pourront 
pas  en  général  être  directement  mesurées  avec  la  même  échelle  ; 
mais  c'est  là  un  vice  commun  à  la  perspective  isométrique  et  à  la 
méthode  usuelle  des  projections.  Toutefois  on  parviendra  de  même  à 
les  représenter  dans  le  dessin;  et,  ces  lignes  étant  droites,  par  exem- 
ple^ on  déterminera  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  les  lieux  perspec- 
tifs de  leurs  extrémités  et  on  joindra  celles-ci  par  une  droite.  Sou- 
vent même  on  pourra  faire  usage  de  Tespèce  d'échelle  elliptique 
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{fig.  2,  pi.  G)  dont  nous  parlerons  dans  un  moneot.  Si  ces  lignes 
90vX  courbes,  on  déterminera  par  la  même  méthode  tant  de  points 
qu'on  youdra  et  Ton  fera  passer  la  courbe  perspective  par  tous  ces 
points,  soit  à  la  Maîn^  soit  à  l'aido  dn  fintMtt. 

Ellipse  isométrique.  Mais  on  rencontre^  dans  le  dessin  des  nacbi- 
nés  surtout,  des  courbes  circulaires,  des  roues ,  des  engrenages 
{fig.  t^  p(.  XCIX),  elc*  Or,  par  la  nature  des  choses,  la  plupart 
de  ces  organes  se  trouveront  disposés  dans  des  plan»  tfom^/n'^tief, 
et  il  arrive  fort  heureusement  que  la  perspective  ison>étriq«e  d'un 
cercle,  dont  le  plan  est  parallèle  à  Tune  quelcooqve  4es  faces  du 
cube  devient  une  ellipse  4e  même  forme  pour  toutes  les  faces  (/(jf.  1). 
Cependant  on  distingue  parfeileinent  ces  cercles  les  uns  des  autres 
par  leur  position  sur  leiirs  axes  respectifs,  axes  qui,  eux-mêmes, 
sont  des  lignes  isométriques  coïncidant  toujours  avec  la  direction  du 
petit  axe  de  Tellipse  qui  les  représente. 

Ceci  paraîtra  évident  en  jetant  les  jreux  sur  le  cube  perspectif  de 
la  pkmcne  XGIX.,  lequel  porte  un  cercle  dans  chacun  de  ses  plans 
isométriques ,  cercles  que  Ton  peut  considérer  comme  des  roues 
inBuiment  minces  montées  sur  leurs  axes.  Les  deux  lignes  ti^,mn 
formant  les  quatre  bras  de  la  roue,  et  qui  sont  conduits  dans  l'el- 
lipse par  les  points  de  contact  opposés  du  cercle  avec  le  parallélo- 
gramme qui  le  circonscrit,  sont  aussi  des  lignes  isométriques^  que 
nous  appellerons  les  diamètres  isométriques  du  cerde.  On  voit 
clairement^  en  effet,  que  les  points  de  contact  t,f^m^n  sont  les  mi- 
lieux des  côtés  du  parallélogramme  circonscrit  ;  les  droites  qui 
joignent  ces  milieux  sont  donc  parallèles  aux  directions  isométriques. 

On  ne  devra  pas  oublier  que  les  diamètres  isométriques  seuls  don- 
nent, à  Féchelle  adoptée,  le  vrai  diamètre  de  la  roue. 

On  sait,  d'ailleurs,  que  les  axes  d'une  ellipse  sont  entre  eux 
comme  les  diagonales  du  parallélogramme  qui  les  circonscrit.  Or, 
dans  rellipse  isométrique,  fa  petite  diagonale  EF  divise  ce  parallélo- 
gramme GBFE  en  deux  triangles  équilatéraux.  Donc,  si  2  a  et  2  i 
sont  le  grand  axe  et  le  petit  axe  de  Tellipse  isométrique,  on  a 

Mais  dam  toute  ellipse,  lasonme  deacarrés  das  rayons  conjugués 
est  coMtante  et  égale  à  la  sommedes  carrés  desdamMixes;  sîdanc 
cas  de«M-axes  sont  respedivanent  63=  yj  et  a  =:  J/f  et  r  le  rayon 
Moméirique,  on  a 

2r*=l-|-3  =  4    et    r=l/2 

De  là  cette  propriété  curieuse  de  rdlipse  isométrique  : 
8*  Le  demi-petit  axe  i,  le  rayon  isométrique  r  et  le  demi-grand 
axe  a  sçmt  eatrc  aux  comme 

26  ;  2r  :  2a  :  ;  6  :  r  :  a  :  :  \n  :  y^  :  »/? 
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et  par  approximation 

à\r\a\\i  :  1.41M  1  1.7321  ;  [  28  ;  40  \  49 

de  sorte  que^  en  rapportant  tout  an  rayon  isométrique  r,  qui  est 
bonjours  connu,  on  a 


|/|=:l.î2*7r;     A  =  r  |/| 


On  pourra  obtenir  géométriquement  tes  trois  lignes  bj  r,  a  parla 
construction  suivante  (fig.  3^  pi.  G). 

Formez  en  B  un  angle  droit ,  prenez  sur  ses  côtés  les  distances 
BA.=  BD;  portez  l'hypothénuso  A  D  de  B  en  a,  tirez  la  droite  indé- 
finie aDS,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  aura 

BD  :  (Btt  =  AD)  :  aD  ::  |/T  :  ^/2  :  i/3 

Donc^  si  i  partir  de  a  et  sar  la  droite  indéfinie  a^,  on  porte  un 
rayon  isométrique  quelconque  r=aB,  la  perpendiculaire  élevée 
par  le  point  ^  jusqu'à  sa  rencontre  eno  avec  Tindéfinie  a  S,  sera  le 
demi-petit  axe  b  de  Fellipse  et  son  demi-grand  axe  sera  a=  aS 

Quant  à  Tellipse  elle-même,  on  pourra  la  décrire,  soit  à  faîde  da 
compas  à  ellipse  (p.  614),  soit  par  arcs  de  cercle  (p.  47),  en  ayant 
égard  à  la  note  qui  termine  cet  article,  et  avec  l'attention  de  ne  pas 
altérer  le  contour  vers  les  extrémités  des  quatre  rayons  isométri- 
ques. 

L'auteur  propose  un  système  d'ellipses  solides  emboitées  les  unes 
dans  les  autres  comme  il  est  indiqué  à  peu  prés  (fig,  4,  pL  G),  et 
quelques  autres  instruments  que  je  n'ai  pas  trouvés  trés-commodes 
en  pratique  et  sur  lesquels  je  ne  m'arrête  pas. 

Toutefois,  quand  on  se  livre  à  ce  genre  de  dessin,  il  est  bon  d'ô- 
tre  muni  d^une  ellipse  en  corne  analogue  à  celle  de  la  fig.  2,  pi.  G, 
qui  sert  ainsi  de  rapporteur  et  que  nous  apprendrons  tout  à  Theure 
à  tracer. 

Si  la  machine  on  l'appsreil  à  dessiner  comportait  une  roue  ou 
un  cercle  situé  dans  un  plan  autre  que  les  plans  isométriques,  oq 
observerait  que  le  grand  axe  de  son  ellipse  resterait  le  même  dans 
quelque  plan  qu'il  fût  placé;  quant  à  son  petit  axe,  il  serait  au 
grand  comme  le  sinus  de  l'angle  formé  par  le  plan  de  ce  cercle  avec 
la  ligne  de  vue  CD'  est  au  rayon  des  tables. 

Enfin,  la  perspective  de  toute  autre  ligne  parallèle  et  égale  à  un 
diamètre  quelconque  du  cercle,  s'obtiendra  en  tirant  une  ligne 
égale  et  parallèle  au  diamètre  correspondant  dans  l'ellipse. 

Remarquons  encore  sommairement  :  1*  que  les  diamètres  de  l'el- 
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Upse  qui  seraient  à  son  grand  axe  ::  (/i  :  )/ 3>  lorsqa^ii  en  existe 
de  tels^  sont  des  lignes  isométriques;  ^"^  que>  si  Ton  imaginait  un 
cône  ayant  son  sommet  en  G  dans  la  figure  perspecli?e  (fig.  1» 
pi.  XCIX)  et  pour  génératrices  les  rayons  GA^GB^  GE^  toutes 
les  autres  génératrices  de  ce  cône  et  toutes  les  parallèles  à  ces  géné- 
ratrices seraient  encore  des  lignes  isométriques^  mais  puisqu'elles 
ne  se  distinguent  pas  comme  telles  îmmédiatenaent  et  au  premier 
aspect^  nous  ne  ferons  de  ces  lignes  aucun  usage  en  pratique^  et 
nous  nous  bornons  à  les  signaler  parmi  d'au  1res  encore. 

Divisions  de  la  circonférence  de  Pellipse.  Yeut-on  diviser  la  cir« 
eonférencede  Pellipse  isométrique  en  degrés  ou  en  un  nombre  quel- 
conque de  parties  de  la  division  du  cercle?  On  opérera  par  la  mé« 
thode  suivante  justifiée  page  610. 

SafflegrandaxeAG.de  l'ellipse  (fig.  5,p/.  G)  comme  diamètre, 
décrivez  ledemi'cercle  ÂEFG;  divisez  sa  circonférence  en  degrés 
ou  en  parties  quelconques.  B,  G,  D^  E,  F  étant  les  points  de  diyisioa 
du  cercle,  tirez  de  ces  points  des  perpendiculaires  au  grand  axe,  et 
leurs  intersections  (,  c,  d,  e>  f  formeront,  sur  l'ellipse,  les  points  de 
division  cherchés. 

Onparviendraitdifficilementainsià  marquer,  avec  une  suffisante 
exactitude,  les  divisions  situées  vers  les  extrémités  du  grand  axe» 
mais  alors  on  prend  le  petit  axe  pour  diamètre  d'ua  autre  cercle  et 
Ton  opère  d'une  manière  analogue  à  celle  ci-dessus  indiquée;  on 
construirait^  par  ces  méthodes,  VelUpse  rappovieut  {fig.  S,  p/.  G) 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Quant  à  la  mesure  des  distances  suivant  des  directions  qui  ne 
point  isométriques  y  on  pourrait  l'obtenir  directement  à  Taide  d'el* 
lipses  concentriques  (Jig.  2,  pi.  G)  divisant  les  diamètres  iso-» 
métriques  en  parties  égales.  Tous  les  autres  diamètres  se  trouve- 
raient ainsi  divisés  de  manière  à  servir  d'échelles  pour  toutes  les 
lignes  du  dessin  qui  leur  sont  respectivement  parallèles.  Ainsi,  dans 
)e  cube  perspectif,  les  distances,  prises  le  long  des  grandes  diago- 
nales ou  parallèlement  à  celles-ci  seraient  mesurées  par  les  divi- 
sions 1, 2,  3,  4 10  du  grand  axe  SWNE  de  la  figure  2,p/.G, 

et  celles  qui  coïncident  avec  la  petite  diagonale  ou  qui  lui  sont  pa- 
rallèles dans  quelque  plan  que  ce  soit,  seraient  mesurées  par  les  di- 
visions correspondantes  du  petit  axe  NWSE. 

Un  peu  de  pratique  suffira  maintenant  pour  réussir  avec  certi- 
tude dans  ce  genre  de  dessin,  dont  les  effets  toujours  satisfaisants  et 
facilement  obtenus  deviennent  bientôt  un  encouragement  à  mieux 
faire.  On  peut  prendre  une  idée  do  ces  eflets  (fig.  2^  pi.  XGIX) 
(fig*  6,  pi.  G)^  et  sur  la  planche  XYI,  où  j'ai  mis  en  perspective  iso- 
métrique une  roue  de  marteau  des  forges  de  l'Ariége  avec  ses  gros- 
siers et  solides  organes.  \jts  planches  IX^  X,  XI,  XU,  XIIl^  XIY» 
XV  qui  représentent  des  entures  et  des  assemblages,  sont  égale- 
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meot  dessioées  d'après  ce  mode  de  projeclioB.  Je  doQ4e  qm  ia 
méthode  nauelle  puisse  rendre  ces  s^rstèmes  avec  autant  de  olarlé. 

Est-ce  à  dire  que  la  perspeetÎYe  isométrique  doWe  être  subatî* 
tuée  à  Pautique  méthode  des  projection»^  à  eeque,  depuis  1770,  on 
appelle  en  France  U  Gé&méiria  dtêtriptive  (*)?  On  foit  bien,  ca 
enet,  poindre  cette  opinion  dans  le  mémoire  de  W.  Fariih^  et  elle  y 
est  même  assee  adroitement  motî?ée.  Toutefois,  je  ne  reproduirai 
id  ni  ces  motift  ni  le  déTelo{4»emeDt  de  cette  opinion,  qui  ne  m'a 
pas  paru  suffisamment  justifiée.  La  perspective  isométrique  ponrra 
souvent  venir  en  aide  à  la  géométrie  descriptive,  l'éelairdr,  Pex- 
pliquer  en  la  trmduisant  comme  je  l'indique  dans  les  figurée  7  de  la 
pL  CL  Elle  enseignera  à  voir  dam  Vupaee^  pour  me  servir  d'une 
heureuse  expression  do  IMllustre  Mctigê,  elle  se  prêtera  faeilemeot  à 
la  représentation  géométrique  de  eerimnês  fermes  ^  mais,  ainsi  que  je 
l'ai  dit  déjà  au  oomaMncement  de  cet  article,  c'est  plutôt  i  la  perspe^* 
live  ordinaire  qu'à  la  méthode  habituelle  des  profeetions  qu'elte  se 
substituera  avec  avantage  et  dans  le  seul  genre  de  dessins  que  com- 
porte Part  de  Tingénienr.  On  peut  même  avancer  aujourd'hui  que 
cette  utile  réforme  a  déjà  commencé  pour  la  France,  et  je  m'applau- 
dirai toujoars  d'y  avoir  contribué  par  le  précepte,  par  fexempley 
et  par  une  propaganëe  plus  active  que  fi§eonde  depuis  tantôt  vingt- 
cinq  ans. 

Du  reste,  la  méthode  avsnt  pris  naissance  en  Angleterre,  elle  no 
pouvait  s'introduire  en  France  et  venir  y  troubler  nos  habitudes 
routinières  sans  y  soulever,  suivant  l'usage,  une  qoestion  de  prio- 
rité nationale.  Après  avoir  longtemps  repcNissé  la  psrspeetme  ùo- 
méiriquej  on  ne  Fadopte  qu'en  contestant  à  Fansh  le  mérite  de  l'in- 
vention. W.  Fariih  étant  mort  en  1897 ,  je  crois  devoir  répondre 
an  moins  sommairement  aux  denx  arguments  dont  on  n'est  pas 
sorti  jusqu'ici  :  les  uns,  et  c'est  le  grand  nombre^  avancent  que  la 
perspective  isométrique  n'est  rien  autre  chose  que  notre  anctonne 
penpeeiive  cavalière;  l'assimilation  est  trés-inexacle ,  car  dans  In 
perspective  cavalière  d*un  cube,  par  exemple^  le  plan  du  tablée» 
n'est  pas  perpendiculaire  à  la  diagonale.  Les  autres  apportent  au 
dékat  le  tome  Y  des  machines  de  l'Académie  de  1798  et  montrent 
un  laminoir  à  plomb  (p.  5i  de  ce  volume)  en  perspective  qmi  n'a 

{*)  Lagrange,  assUiant  à  uoe  leçoa  où  Monge  exposait  les  généralités  de 
sa  Ôéométrie  étescriptwe,  se  leya  en  s'écriant  avec  une  naïveté  qui  rendait 
l^BXcUolatio•  pk»  piMsaaIe  :  h  Je  n$  $avaé$  pas  que  je  sstoais  la  g4êmitH& 
iuenplivs!  »  Xagraoge  u*j  lojsài  ea  eisi  qu'use  ùifiiïe  applÎMlioD  de  lu  mé^ 
thode  des  coQrdonnéea  rectangulaires  si  familière  aux  géomètres^  Fourneau^ 
Cîatraut,  ringénicur  Fraizier  surtout  Cannée  1738)  avaient  d^aîUeurs,  bien 
avant  Monge,  réuni,  coordonné  et  réduit  en  principes  les  procédés  répandus 
de  tout  temps  parmi  [es  charpentiers  et  les  appareilleurs,  procédés  qu'ils  dé- 
signeat  eacoie  aujourd'hui  sous  le  nom  d'art  du  irait. 
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pas  de  lignes  fu^ûnêa,  il  est  vrai  ;  mais  ils  ne  remarquent  pas  que 
les  ligues  principales  des  pians  horizonlanx  j  sont  perpendtûnlairet 
entre  elles  et  qu'elle»  forment,  ayec  la  verticale,  des  angles  de  45% 
tandis  que  ces  lignes^  dans  la  perspective  isométrique^  se  croisent, 
comme  nous  l'avons  vu^  sous  des  angles  de  120o  et  sont  inclinées 
de  80o  sur  la  verticale,  ce  qui  change  tout  le  système. Ifs  ne  voient 
pas  enfin  que  l'a vantage  de  la  perspective  isométrique  tient,  an  Ibnd, 
à  ce  que  les  (rois  faces  du  cube  j  donnent  des  projectrons  toutes  sem- 
blables entre  elles.  C'est  coque  Farish  a  très-bien  aperçu,  et  ce  dont 
il  a,  le  premier, à  ce  qu'il  semble,  tiré  un  parti  avantageux. 

Note  sur  VeUipte  isométrique  (fig.  ijpl.  C).  Je  crois  utile  de  si- 
gnaler, en  terminant,  quelques  propriétés  de  l'ellipse  isométrique, 
non-seulement  curieuses,  mais  encore  propres  à  faciliter  les  tracés, 
et  que,  en  vue  d'abréger  sans  doute,  Faoteur  a  complètement  négli- 
gée». L'équation  au  centre  de  Fellipse  isométrique  est 

La  distance  c  àa  foyer  F  au  centre  O  est  égale  au  rayon  isomé- 
trique 

c=:|/a*— **  =  r  =  OT  =  OD 

Sropriété  qui  donnera  immédiatement  les  foyers  F  de  l'ellipse  en 
écrivant  du  centre  O,  avec  OTrrr  qui  est  toujours  connu,  Farc  de 
cercle  TF  qui  coupe  la  grande  diagonale  au  foyer  F. 

L»  proporliofioalilé  dos  diagonales  AB  CD  aux  axes  MN=:2« 
et  PQ=:26  mootre,  d^aiUeurs^  que  l'extrémité  M  ou  Q  de  l'unde» 
axes  étant  déterminée,  on  <^endra  l'extrémité  Q  ou  Ml  de  l'autre 
axe  ea  menant  une  parallèle  M.Q  à  la  direction  tt^  des  rayons  iao- 
métriques. 

Appelant  x^  y^  les  coordonnées  des  points  importants  Ti'  Tty  ex- 
trémités des  rayons  isométriques,  on  a 

1     . 

Quant  aux  rayons  vecteurs  w'  de  ces  points^  l'un  d'eux  est  égal 
à  la  dMérence  des  diemi^axes^  loutre  à  leur  somme,  et  leur  produit 
égale  le  carré  du  rayon  isométrique 


t?'  =  a — b;     wz^a-f-é     et    vv'zzzt'zizc 
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La  tangente  TB,  en  ces  points,  est  égale  au  rajoa  isométrique,  et 
la  sous-tangente  SB  est  égale  à  Tabscisse 

tang.  =r;  sous-tang.  ■=  r  1/^-=  x^, 

de  sorte  que  Pordonnco  TS=yi  coupe  la  demi-diagonale  OB  ea 
deux  parties  égales. 

La  sous-normale  est  d'ailleurs  égale  i  la  moitié  de  la  normale  ea 
ces  poinis 

normale  =  r j/^i;  sous-norm.  =  - ]/    0 
et  le  rayon  de  courbure  p  y  est  le  double  de  la  normale 

Quant  au  paramétre  p  de  l'ellipse,  il  est  le  tiers  de  son  grand  ^xe, 
et  le  rayon  de  courbure  R'  à  l'extrémité  du  grand  axe,  est  la  moitié- 
de  ce  paramétre  : 

Le  plus  grand  rayon  de  courbure  R  ou  celui  de  l'extrémité  da 
petit  axe^  est  égal  à  une  fois  et  demie  ce  petit  axe  : 

R=3*. 

L'ellipse  isométrique  jouit  de  beaucoup  d'autres  propriétés  singu^ 
lîéres  sur  lesquelles  je  n'insiste  pas  ici.  Je  crois  pourtant  devoir 
remarquer  qu'elle  est  un  pendule  simple  (p.  1256);  c'est-à-dire- 
que,  si  elle  oscillait  dans  son  plan  autour  de  P,  ses  oscillations  se- 
raient synchrones  avec  colle  d'un  pendule  simple  qui  aurait  pour* 
longueur  PQ=2i=:  petit  axe. 

PESANTEUR.  Voyez  Chute  des  graves,  p.  389  et  p.  795. 

PE50N.  Voyez  la  page  110  de  l'article  J^alonce^. 

PHILIBERT  DELORME,  ingénieur  et  architcele,  né  à  Lyon  au 
commencement  du  XVP  siècle^  mort  à  Paris  le  9  février  1577^  in- 
venteur d'un  système  de  cbarpeoles  qui  porte  son  nom  (p.  735). 
Il  a  élevé  les  châteaux  d'Anet,  de  Meudon^de  St-Maur  et  celui  des 
Tuileries. 

PHOSPHORE.  Corps  qui  ne  paraît  devoir  rester  que  très-pro- 
visoirement rangé  parmi  les  corps  simples.  Il  a  été  découvert^  en. 
1669,  par  un  bourgeois  de  Hambourg  nommé  Brandi ,  qui  ne  le 
cherchait  pas^  et  ce,  aux  lieu  et  place  de  la  pierre  pbilosopbale  qu^il 
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ckorcbait  dans  le  résida  d'une  disUilalton  d'arine  humaine  putré- 
fiée. Il  a  été  découvert  une  seconde  fois,  quelques  années  plus  tard, 
par  Kunckel,  et  c'est  ce  dernier  qui  l'a  nommé  phosphore  (porte- 
^umière). 

Le  phosphore  est  solide  à  la  température  ordinaire  ^jaunâtre, 
corné,  translucide  et  flexible  comme  la  cire,  il  se  colore  parfois  et 
spontanément  en  rouge  sous  l'influence  des  rayons  solaires.  Il  s'en*- 
flamme  d'autant  pins  aisément  à  Pair,  que  la  température  exté- 
rieure est  plus  élevée  ;  il  s'y  brûle  en  répandant  une  épaisse  fumée 
blanche  et  dégage  une  légère  odeur  d'ail;  il  luit  dans  l'obscurité, 
ce  qui  lui  a  valu  son  nom.  Son  poids  spécifique  est  1.77;  il  est 
donc  plus  pesant  que  l'eau;  et  comme  il  est  insoluble  dans  ce  li- 
quide, on  l'y  plonge  pour  le  conserver.  Il  est  fusible  vers  35*,  et 
dés  lors,  dans  l'eau  portée  à  cette  température;  il  bout  entre  200 
et  300  degrés. 

Le  phosphore,  seul  ou  combiné  avec  le  fer,  le  cuivre,  le  cobalt 
et  le  nickel^  se  dissout  aisément  dans  l'acide  nitrique  et  Teau  régale 
qui  le  convertissent  en  acide  phosphorique  ;  l'acide  hydrochlorique 
ne  le  dissont  pas.  Il  est  soluble  dans  une  dissolution  de  potasse  pure. 
Il  forme  avec  l'oxygène  plusieurs  acides  dont  la  composition  est  in- 
diquée page  1220. 

Le  phosphore  se  titre  aujourd'hui  des  os  des  animaux  par  un  pro- 
cédé pour  lequel  je  renvoie  à  l'article  Phosphore  du  Diciionnaïre 
technologique  rédigé  par  M.  Payen.  L'analyse  des  minéraux  qui  le 
contiennent  est  assez  délicate;  j'en  ai  donné  une  idée,  page  39. 

PIERRES  DE  CONSTRUCTION.  L'art  des  constructions  divise 
les  pierres  en  pierres  argileuses  A^  calcaires  B,  gypseuses  C,  sili- 
ceuses D,  diverses  E. 

A  Les  pierres  argileusesj  parmi  lesquelles  on  classe  les  schistes  mi- 
cacés et  les  ardoises,  ne  font  point  effervescence  par  l'action  des 
acides;  elles n'étincellent  pas  sous  le  choc  du  briquet.  Leur  résis- 
tance et  leur  dureté  sont  très-variables  ;  leur  adhésion  aux  mor^ 
tiers  assez  grande  par  les  faces  qui  ne  sont  point  polies.  Elles  sont 
généralement  altérables  à  l'air  et  à  l'eau.  Leur  poids  est  d'environ 
2600  kil.  le  mètre  cube.  Un  centimètre  cube  de  ces  pierres  s'écrase 
sous  des  pressions  comprises  entre  420  et  680  kil. 

B  Pierres  calcaires.  Il  y  en  a  une  très-grande  variété.  Elles  font 
effervescence  avec  les  acides^  n'étincellent  pas  sous  le  choc  du  bri- 
quet; elles  sont  décomposables  au  feu,  qui  en  dégage  l'acide  carbo- 
nique et  les  transforme  en  chaux  plus  ou  moins  pure.  Leur  mètre 
cube  pèse  de  2000  à  2700  kil.,  à  l'exception  de  la  lambourde  et 
du  lufau,  pour  lesquels  il  se  réduit  à  environ  1500,  Leur  résistance 
à  l'écrasement  diminue,  en  général ,  avec  ce  poids  ;  elle  est  com- 
prise, pour  un  centimètre  cube^  entre  133  kil.  et  788  kil.^  la  lam- 
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bonrde  et  le  liifr«  exceptés  poar  lesquels  elle  s^abnsse  à  23  k»  Leor 
adhésion  aux  mortiers  augmente  avec  la  porosUé  et  diminue  aTec 
le  poli.  Les  Tariétés  tendres  absorbent  l'homidité  atmoephéri<pie 
et  s'écaillent  à  la  surface. 

C  Pùrres  gyp$emeê.  Elles  ne  font  point  efbnresoenoe  arec  les 
acides^  n'élsueellent  pas  sous  le  choc  du  biiquet.  Elles  sont  fm- 
hbds,  déliquesoftotes,  altérables  an  feu  ; 

D  Ptf rras  Meeuieê.  En  général,  elles  ne  font  poinl  effbrresoence 
par  Faction  des  acides^  ei  elles  étincellent  sous  le  choo  du  briquet. 
Elles  comprennent  un  grand  noesbre  de  variétés  parmi  lesqiiellee 
on  distingae,  savoir  : 

Les  porphyreê  et  les  granité^  dont  le  mètre  cube  pèse  de  ilM  k 
2880.  Le  eentimétro  cube  s'écrase  sous  des  pressions  variables  de 
de  A2a  kil.  à  2600  kil.  Us  éclatent  souvent  par  le  choc,  sont  inal- 
térables à  Pair  et  à  Teau^  à  moins  que  le  feldspath  y  domine,  et 
conviennent,  dés  lors,  aux  travaux  sous  l'eau.  Ils  soot  altérables  à 
un  feu  violent  et  n'adhèrent  que  faibleaMst  aux  mortiers. 

X>#  meèdUrei.  Excellenles  pierres  de  eonstrudson ,  inaltéraUes  à 
l'air,  à  Peau,  à  la  gelée  et  souvent  au  feu.  Forte  adhésion  aux  mor- 
tiers. 

Les  grès.  Inaltérables  à  l'air,  à  la  gelée^  quelquefois  altéraUes  à 
rea9>  résistent  asseï  bien  au  feu.  Faible  adhésion  aux  mortiers. On 
a,  pour  legrés  dur:  poids  du  mètre  cube,  environ  2500  kil.,  résis- 
tance minimum  d'un  centimètre  cube  à  l'écrasement, 813  kil.,  e4 
pour  le  gféstendre,  poids  2400  à  250#  k.,  et  résistance  très*va* 
riable  de  2^5  à  77  k. 

E  Pierres  diverses.  Elles  comprennent  beaucoup  de  variétés^  et 
Ton  j  fait  entrer  des  espèces  qui  se  classeraient  aussi  bien  dans  les 
divisions  déjà  énumérées.  On  distingue  principalement,  parmi  les 
pierres  diverses,  savoir  : 

Les  pierres  dites  volcaniques  :  basaltes,  laves,  pouzzolanes,  am- 
phiboles, pjroxènes,  trapps — très-dures  —  faible  adhésion  aux 
mortiers — inaltérables  à  l'air,  à  l'eau,  à  la  gelée  —  fusibles  à  un 
feu  violent.  Le  poids  du  mètre  cube  des  basaltes  varie  de  2000  h 
3000  k.  La  résistance  d'un  centimètre  cube  à  l'écrasement  varie  de 
1000à2000kilog. 

Pierres  talqtieuses.  Friables,  généralement  infusibles. 

Réiisiance  des  pierrss  â  Fécrasernsni.  Je  me  suis  contenté  de  don- 
ner les  charges  extrême^  sons  lesquolles  on  a  écrasé  <m  centimètre 
cube  de  diverses  pierres.  On  trouve  dans  une  foule  d'ouvrages  des 
tables  assez  étendues  de  résultats  analogues  que  je  ne  reproduis  pas 
iei,  où  elles  pourraieut  devenir  la  cause  de  graves  erreurs.  L'iugé- 
nieur  chargé  d'une  construction  doit,  eu  effet,  constater  par  lui- 
même  hi  résistance  spéciale  des  matériaux  qu'il  emploie  ;  il  ne  peut 
imprndemmentsc  fiera  des  résultats  roojens. 
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Si  les  matériaai:  dont  il  doit  faire  emploi  sont  d'un  nsage  génô* 
rai  dans  la  localité^  l'examen  des  plus  hautes  et  des  plus  anciennes 
constructions  qui  y  existent  suffira  souvent  pour  Téclairer  sur  la 
limite  des  charges  qu'il  convient  de  leur  faire  porter.  Dans  le  cas 
contraire»  il  en  soumettra  quelques  échantillons  taillés  en  cubes  à 
des  pressions  croissantes  jusqu'à  celle  qui  produira  Pécrasement^  et 
le  dixième  de  celle-ci  sera  la  limite  supérieure  de  la  charge  qu'il 
devra  faire  porter  sur  une  surface  égale  à  la  base  du  cube  d'essai. 

Géliviti  des  pierres.  C'est  encore  à  dessein  que  je  n'indique  pas 
le  traitement  par  le  sulfate  de  soude  pour  reconnaître  le  degré  de 
gelivité  des  pierres.  Ce  procédé  ingénieux  a  souvent  fait  considérer 
comme  gélives  des  pierres  qui  ne  l'étaient  points  et  quelquefois 
aussi  la  réciproque  a  eu  lieu. 

Analyse  des  pierres.  V  Faire  rougir  un  fragment  au  feu,  le  plon- 
ger rouge  dans  Teau  froide  pour  Vitomner  et  faciliter  la  pulvérisa- 
tion i  2o  tenir  compte  de  ce  que  la  pierre  gagne  ou  perd  en  poids  à 
cette  opération^  3»  réduire  en  poudre  impalpable;  4**  traiter  cinq 
grammes  de  cette  poudre  par  la  potasse  au  creuset  d'argent  (p.  33), 
ce  qui  donnera  la  silice^  5"*  achever  l'opération,  comme  il  est  dit 
pages  35  et  36  de  l'article  Analyse^  ce^ui  donnera  Vàlumine^  la 
chauxy  la  magnésie^  \  oxyde  de  fer  et  de  manganèse^  constituants  prin- 
cipaux des  pierres.  Les  pierres  reconnues  comme  calcaires  (B) 
pourront  être  analysées  par  le  procédé  de  la  page  301. 

Si  Ton  ne  retrouvait  pas,  à  quelques  centièmes  près,  le  poids  de 
la  matière  sur  laquelle  on  a  opéré,  c*est  que  la  pierre  contiendrait 
probablement  de  la  potasse  ou  de  la  soude^  ou  de  la  lithine,  et  il  y 
aurait  à  craindre  que,  employée  dans  les  constructions,  elle  y  de- 
vint altérable  à  l'air  ou  à  l'eau. 

Emploi  des  pierres  de  construction  en  France.  Les  monuments  de 
Lyon  sont  construits  en  calcaires  secondaires  ;  St-Etienne^  de  même 

Sue  Bristol  et  Edimbourg,  en  ^rés  grisâtre  de  la  formation  houillère 
îts  grés  houillers^  Strasbourg,  ou  du  moins  sa  cathédrale,  en  grès 
rouge  des  Yosges^  Besançon^  Nancy,  ÏMnémUe,  Metz,  Dijon,  Bour- 
ges, Poitiers  y  Niort,  La  Rochelle,  Bayeux,  Caen  en  calcaire  jurassi- 
que-,  Orléans^  Angers^  Tours,  Saunmr  en  craie  tuf  au;  Rouen  et  le 
Havrcj  partie  en  craie  tufau;  Paris ^  en  calcaire  grossier  du  terrain 
tertiaire.  Le  calcaire  compact  homogène  aux  monuments  ;  la  pierre 
meulière  aux  égonts. 

.  PILES  DE  SPHÈRES  ÉGALES.  On  range  habituellement  les 
sphères  en  piles  pyramidales  à  base  carrée  ou  triangulaire,  ou  en 
piles  oblongues  à  base  rectangulaire,  et  du  nombre  n  d'assises  hori- 
zontales, on  peut  déduire  immédiatement  le  nombre  S  de  sphères 
contenues  dans  la  pile. 

PiU  pyramidale  d  base  carrée,  n  étant  le  nombre  de  tranches  ho- 
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rizoDtales^  y  compris  la  plus  élevée  qui  ne  contient  qu'une  sphère^ 
on  a  facilement 

b_ = g 

n  indique  aussi  combien  il  j  a  de  sphères  sur  un  côté  de  la  base, 
n  étant  10,  on  aurait  5=385. 

Pile  pyramidale  d  base  triangulaire.  On  a 

g>_*>(^+i)(n  +  2)_n(n+1)(n  +  2) 
~       1X2X3       ~  6 

M  s=  1      donne    S  =  âftO 

Pile  ohUmgue  à  base  rectangulaire.  Les  tranches  sont  ici  des  rec- 
tangles^ à  l'exception  de  la  plus  élevée  qui  ne  contient  qu'une  ran- 
gée, m  étant  le  nombre  de  sphères  de  celte  rangée^  celui  de  la 
W^  tranche  contiendra  n  (m-|-n — 1)  sphères  ou  n  rangées,  a^ant 
chacune  (m -[-îi — l)sphéres9  la  pile  totale  en  aura  S 

~  6 

Si  Ton  suppose  m  =  10  et  n=lO,  on  trouve  S=880. 

Lorsque  les  piles  ne  sont  pas  entières,  on  les  complète  par  la  pen- 
sée; on  calcule  la  pile  entière  E^  puis  celle  qu'il  a  fallu  ajouter  A  : 
la  différence  E-^A  est  la  pile  tronquée. 

Nombres  de  tranches  par  pile.  Connaissant  S  pour  chaque  pile 
complète»  on  peut  avoir  à  trouver  n.  Or,  pour  la  pile  d  base  carrée, 
n  sera  la  racine  cubique  du  plus  grand  cube  contenu  dans  3  S.  Pour 
la  pile  d  base  triangulaire^  n  sera  la  racine  cubique  du  plus  grand 
cube  contenu  dans  6  S.  Quant  à  la  pile  oblongue^  comme  il  entre 
dans  son  équation  trois  quantités  diflerentes,  il  faut  connaître  deux 
d'entre  elles  pour  obtenir  la  troisième. 

PISÉ.  Genre  de  construction  économique  qui  convient  parfai- 
tement à  certaines  dépendances  des  usines,  telles  que  ballet  à  char* 
bon,  écuries,  magasins,  baraquements,  ateliers  de  charronnage, 
forges  de  maréchal,  eU>,,  etc.  ;  mais  qui  ne  peut  être  adopté  que 
dans  les  localités  où  Ton  n'a  i  redouter  ni  des  gelées  ni  des  pluies 
d'une  longue  durée. 

Le  pisé  exige  une  terre  franche  grasse,  collante^  mais  en  même 
temps  un  peu  graveleuse.  L'argile  proprement  dite  ne  conviendrait 
pas  parce  qu'elle  se  fendillerait  au  soleil  ;  les  terres  végétales  un  peu 
/brle«  sont  au  contraire  très-convenables.  La  terre  doit  être  passée  i 
la  claie,  pour  la  débarrasser  des  racines  et  des  gros  cailloux.  Elle  a 
ordinairement,  en  sortant  de  la  fouille,  le  degré  d'humidité  néces- 
saire :  ce  que  l'on  reconnaît  à  ce  qu'elle  frit  corps  en  la  serrant  dajia 
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la  maiD.  Si  elle  est  trop  sèche,  on  l'humeote  avec  le  moins  d'eau 
possible,  bien  également,  et  on  la  corroie.  Enfin,  il  fiint  éviter  pour 
le  travail  les  temps  plovienx  et  les  grandes  sécheresses. 

Les  constructions  en  pisé  doivent  reposer  sar  une  fondation  en 
pierre  ou  en  brique,  qui  s'élève  d'environ  On.50  au-dessns  du  solj 
pour  mettre  les  murs  à  Tabri  de  l'humidité. 

Voici  maintenant  comment  les  murs  se  construisent  par  parties 
de  niveau  au-dessus  de  cette  fondation.  On  dispose  au-dessus  d'elle 
un  coffrage  formé  de  quatre  planches,  deux  longues  d'environ  trois 
mètres,  les  deux  autres  ayant  en  longueur  l'épaisseur  qu'on  veut 
donner  au  mur,  soit  0<n.50  à  0"'.€0  environ.  Ces  quatre  plan* 
chesont  à  peu  près  C. 80  de  hauteur.  Il  résulte  de  leur  arran* 
gement  une  sorte  de  caisse  n'ayant  ni  dessus  ni  fond*  Pour  la 
maintenir  dans  sa  forme,  on  passe  d'abord  par  dessous  et  en  travers 
du  mur  quelques  chevrons  horizontaux  de  0™.08  d'équarrissage,  et 
qui  dépassent  les  faces  du  mur.  Ils  portent  vers  chaque  bout  une  mor- 
taise, dans  laquelle  on  engage  les  tenons  d'autres  petite  chevrons 
verticaux  d'environ  un  mètre  de  long,  et  qui  s'élèrent  dès  lors  au- 
dessus  de  la  partie  supérieure  de  la  caisse.  On  relie  leurs  bouts 
supérieurs  par  des  cordes  qui  se  croisent  ainsi  au-dessus  de  la  caisse. 
Pour  s'opposer  an  rapprochement  des  planches  qu'elles  tendent  à 
opérer,  on  étrésiUanne  l'encaissement  en  dedans.  Gela  fait,  on  étend 
sur  le  mur  et  au  fond  de  la  caisse  un  lit  de  mortier  ;  puis  unterras* 
sier  débite  la  terre  à  detix  manœuvres,  qui  la  portent  dans  des  pa- 
niers à  irais  piseursj,  qui  se  sont  partagé  le  travail  à  faire  dans  Tin* 
tèrieur  du  moule.  Cette  terre,  versée  dans  la  caisse  ou  moule,  est 
d'abord  battue  par  les  piseurs  avec  leurs  pieds,  puis  avec  une  masse 
de  bois  dur  armée  d'un  manche.  On  procède  couche  par  couche,  et 
Ton  bat  jusqu'à  ce  que  chaque  couche  ait  été  réduite  à  la  moitié  de 
son  épaisseur.  On  enlève  les  étrésillons  intérieurs  à  mesure  que  les 
eouefaes s'élèvent  dans  la  caisse.  Quand,  de  cette  manière,  et  à  l'aide 
de  plusieurs  caisses  semblables,  on  a  fait  un  rang  de  niveau  au-dessus 
de  la  fondation,  on  délie  les  cordes,  on  dispose  de  nouveaux  che- 
vrons horizontaux  dans  des  tranchées  laissées  à  la  partie  supérieure 
de  la  couche  ;  puis,  sur  ces  chevrons,  appelés  loÊiçanniersj  on  con- 
struit, de  la  même  manière,  un  nouveau  moule,  et  ainsi  de  suite. 
On  enlève  les  premiers  Jançonfuers,  en  les  chassant  perpendiculaire- 
ment è  la  surfilée  du  mur,  dans  lequel  ils  laissent  dès  lors  des  ouver- 
tures que  Ton  ne  bouche  guère  que  six  mois  ou  un  an  pinsjard. 

Lorsque  la  fiiçon  d'un  rang  de  niveau  exige  que  l'on  déplace  ho 
rizofitalement  le  moule  ou  que  Ton  en  dispose  plusieurs  les  uns  à  la 
Buite  des  autres,  il  est  clair  que  l'une  des  faces  doit  être  enlevée. 
Il  convient,  d'ailleurs,  de  donner  à  tous  les  joints  montants  d'un 
rang  de  niveau  une  inclinaison  d'environ  ^0"*.  On  incline  dans  l'au- 
tre sens  les  joints  montants  du  rang  supérieur. 
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EdGo,  pour  donner  pl«s  de  solidité  et  de  liaison  anx  encoignu- 
res, les  assises  des  murs  qui  les  forment  doivent  se  surmonler  et  se 
croiser  alterna tÎTemen t.  La  solidité  augmente  lorsque  tous  les 
joints  quelconques  se  lient  par  du  mortier. 

Pour  les  portes  et  fenêtres,  on  bâtit  les  jambages  et  le  linteau  en 
pierres  ou  en  briques,  et  quand  cette  construction  est  faite,  on  con- 
tinue le  mur  latéralement  en  liant  le  pisé  aux  pierres  par  du  mortier. 

La  plus  haute  assise  ne  reçoit  que  la  moitié  de  la  hauteur  des 
autres. 

S'il  doit  y  avoir  des  planchers,  on  établit  des  sablières  en  bots 
sur  le  pisé  pour  recevoir  les  bouts  des  charpentes;  même  disposition 
pour  le  comble. 

On  laisse  sécher  six  mois  au  moins  avant  de  crépir^  et  ce  crépis- 
sage se  fait  avec  du  mortier  clair  en  commençant  par  le  haut;  on 
Pétend  avec  un  balai. 

Dans  les  constructions  ordinaires,  on  donne  un  soixantième  de 
talus  (fruit)  aux  murs  et  une  épaisseur  de  0°^.50  à  Oa>.60. 

Ces  constructions  sont  très-durables  lorsqu'elles  ont  été  bien 
faites;  je  pense  qu'on  ne  devra  y  employer  que  des  ouvriers  exer- 
cés qu*on  trouvera,  du  reste,  en  grand  nombre  dans  les  départe-* 
ments  du  Bhône,  de  l'Ain  et  de  Plsère. 

D'après  Francœur  {Dictionnaire  technologique),  un  terrassier,  dftias 
manœuyres  et  trois  piseurs  peuvent  faire  ensemble^  par  jour,  douze 
mètres  carrés  d'ouvrage,  et  la  façon  d'un  mur  en  pisé,  près  de 
Lyon,  ne  revient  pas  à  un  franc  le  mètre  carré,  lorsque  l'on  est 
voisin  du  lieu  qui  fournit  la  terre  (voyez  les  ouvrages  de  Cointe^ 
reaux). 

PIVOTS.  La  résistance  éprouvée  par  les  corps  qui  tournent  sur 
des  pivots,  à  la  manière  des  aiguilles  aimantées,  a  été  l'objet  de 
quelques  expériences  Ae  Coulomb,  dont  je  résume  ici  les  principaux 
résultats. 

Les  pivots  étaient  en  acier,  les  chapes  et  les  plans  de  support  ont 
été  en  grenat j  agate,  cristal  de  roche,  verre  ou  acier. 

Le  mode  d'expérimentalion  consistait  :  à  faire  pirouetter  le  corps 
tournant  sur  la  pointe  de  son  pivot  ; — a  observer  très-exactement,  an 
moyen  d'une  montre  à  secondes,  le  temps  que  le  corps  employait  à 
accomplir  les  quatre  ou  cinq  premiers  tours  ;  —  à  déduire  de  cette 
observation  cequeCoulomb  appelle  un  tour  moyen  qui  lui  donnait  la 
vitesse  initiale;  —  puis^  à  compter  le  nombre  de  tours  accomplis  jus- 
qu'à ce  que  le  mouvement  eût  cessé.  Toutes  les  précautions  avaient 
d'ailleurs  été  prises  pour  n'avoir  point  à  tenir  compte  de  la  résis- 
tance de  l'air  ou  pour  la  rendre  négligeable. 

Gela  posé,  b  étant  la  fraction  de  tour  accomplie  pendant lapremt^e 
seconde  du  mouvement  du  corps  tournant,  et  X  le  nombre  total  de 
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f oars  acoomplifl  depuis  l'origine  do  mouyemeiit  jusqu'à  son  eitinc- 

tioD  ,  Coulomb  a  trouvé  que  le  rapport  ~  était  sensiblement  con- 

stant  et  égal  pour  un  pivot  d'acier  et  des-  plans  de 

erisUl  de  roche, 
i 

78Î 


6» 
X 


grenat» 
1 


1029 


agate, 
1 

§47 


Terre, 
579 


aeier, 

i 
487 


de  sorte  que  les  effets  produits  par  le  frottement  sont  comparative- 
ment et  respectivement 

1  1.214  1.313  1.717  2.257 

c'est 'à*dire  plus  que  doubles  pour  Tacier  que  pour  le  grenat.  Yoyez^ 
pour  les  gros  pivots^  Tarticle  AxeSj  p.  96. 

PLAN  INCLINÉ.  D'après  Lagrange^  ce  serait  à  Sievin  que  re- 
viendrait le  mérite  d'avoir,  le  premier^  déterminé  le  rapport  de  la 
force  F  qui  relient  un  corps  sur  un  plan  incliné  au  poids  absolu  P 
de  ce  corps,  mais  pour  le  seul  cas  où  la  direction  de  la  force  est  pa- 
rallèle à  la  longueur  du  plan.  Quoique  la  solution  de  Stevin  paraisse 
fondée  sur  une  considération  indirecte,  elle  est  assez  ingénieuse  et 
assez  intéressante  an  point  de  vue  historique  pour  que  j'aie  cru 
devoir  l'adopter  ici.  Elle  a  d'ailleurs  l'avantage  d'être  indépendante 
de  toute  théorie  antérieure. 

i.  Stevin  considère  un  triangle  solide  ABC  (fig.  2,  pL  XGYII) 

{^osé  sur  sa  base  horizontale  AB.  Il  imagine  qu^une  chaîne  uni- 
orme  enveloppe  les  deux  côtés  A ,  /  de  ce  triangle  de  manière  que 
toute  sa  partie  supérieure  se  trouve  appliquée  à  ces  deux  côtés, 
tandis  que  la  partie  inférieure  pend  librement  au-dessous  de  la  base 
horizontale  AB  ou  i. 

Il  remarque  que,  en  supposant  que  la  chaîne  puisse  glisser,  elle 
doit  cependant  demeurer  en  repos.  En  effet,  si  elle  commençait  à 
glisser  d'elle-même  dans  un  sen^^  elle  devrait  continuer  à  glisser 
toujours,  puisque  la  même  cause  de  mouvement  subsisterait,  la 
chaîne  se  trouvant,  à  cause  de  l'uniformité  de  ses  parties,  placée 
toujours  de  la  même  manière  sur  le  triangle  ;  —  d'où  résulterait 
une  rotation  perpétuelle  ;  ce  qui  est  absurde. 

Il  y  a  donc  équilibre  nécessaire  entre  toutes  les  parties  de  la 
chaîne. 

Or,  on  peut  regarder  la  portion  pendante  au-dessous  de  la  base 
comme  étant  déjà  en  équilibre  d'elle-même.  Donc,  il  faut  que  la 
tendance  à  glisser  de  tous  les  poids  appuyés  le  long  de  /  égale  la 
tendance  à  glisser  de  tous  les  poids  appliqués  le  long  de  h.  Donc, 
si  p  est  le  poids  du  mètre  de  chaîne,  pi  eiph  seront  les  poids  to- 
taux de  chaîne  en  contact  avec  l  et  h.  Soit  m  la  fraction  du  poids 
!>{=  P  qui  exprime  sa  tendance  F  =  mpt  au  glissement  le  long 
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de  I;  CB  =  A  étant  vertical»  la  taadance  à  descendre  le  long  de  ce 
côté  sera  simplement  le  poids  ph  -,  or,  noas  venons  de  yoir  que  Ton 
avait  : 

mpl=:ph    on    F  =  mP     donc    m=---    et 

F=P.4 (*) 

c*est^à-dire  qoe  la  tendance  F  JPun  corps  à  descendre  le  long  d*un 
plan  incliné  est  une  fraction  du  poids  P  de  ce  corps  exprimée  par  le 
quotient  de  la  hauteur  par  la  longueur  du  plan  {*)  ;  en  d'autres 
termes,  le  travail  VI  qu'il  faudra  dépenser  pour  élever  un  poids  P 
le  long  de  la  pente  l  est  le  même  que  celui  Vh  qu'il  faudrait  dé- 
penser pour  relever  de  la  hauteur  h  du  plan  -,  F  /  =  P  ft. 

2.  Mouvement  sur  le  plan  incUné  dun  angle  a  (fig.  3,  pi.  XGYII). 

p 
Si  le  corps  dont  le  poids  est  P  et  la  masse  —  est  abandonné  à  lui- 
même  sur  le  plan  sans  vitesse  initiale,  il  tendra  à  descendre  ;  et 

égalant  sa  force  d^inertie  —3-  à  la  force  constante 

Sf  »< 

F  =  Pj  =  Psin.  a 

qui  entraîne  son  centre  de  gravité,  on  a  pour  obtenir  la  valeur  de 

Y  accélération -r-  • 

dt 

V  dv       ^  .  ^     dv  h 

— -r-ziïPsin.  a     et     --=osm.  a=a-r 
g  dt  dt       ^  ^  l 

de  sorte  que,  abstraction  faite  du  frottement  et  supposant  que  le 
corps  glisse  sans  rouler,  le  mouvement  do  descente  le  long  du 
plan  est  exprimé  par  les  formules  de  la  chute  des  graves  dans  le 

vide  (p.  338)  en  j  mettant  simplement  Taccélération  jf6in.a= jf^ 

à  la  place  do  g. 

«  ■■■III  i^^— ^—  ^^»^M  — — ^»^ 

C^)  Voy,  les  éléments  de  statique  et  les  additions  à  la  statique  de  Stevin^ 
dans  les  ÈypomnematafnathemaHea,  imprimés,  à  Lejde,  en  1605,  et  dans  les 
œuvres  de  Steviny  traduites  en  français  et  imprimées,  ei^ie34,  par  \eêElxemrSm 
GaliUe^  Ters  1634,  a  donné  le  premier  une  démonstration  directe  des  oondi* 
tîons  de  l'équilibre  sur  le  plan  incliné  pour  le  cas  où  la  puissance  qui  soutient 
le  poids  est  parallèle  a  la  longueur  du  plan.  —  Voy,  les  Mécaniques  de 
Oaliléê,  publiées  en  français,  par  le  père|irers0fina,  en  1634.  «  Il  eût  été  ûieile 
à  GalUéet  dit  Lagrange,  de  résoudre  aussi  le  cas  où  la  pniaaance  a  une  direc- 
tion oblique  au  plan,  mais  ce  nouveaupas  n'a  été  fait  que  auelque  tempa 
après  par  Roberval;  et  ce,  dans  un  Traité  d'Harmonie  de  menenne,  im- 
primé en  1636,  où  personne,  ajoute-t-il,  ne  s'aviserait  d'aller  chercher  cette 
solution.  » 
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Ainsi  V  étant  la  vitesse  acquise  parallèlement  à  la  pente  au  bout 
du  nombre  de  secondes  $,  et  L  la  longueur  parcourue  sur  le  plan 
avant  que  le  corps  ait  acquis  cette  vitesse,  on  a  les  relations  : 

V*  1  1 

^^  =  5 — : —  =  ;:ffsin.al*=- V^  .   .  rq\ 

V=|/aj8În.a.  L==jfsin.a^=ii: /g\ 

y     §m.a        V        ^8iii.a (*) 

H_  .  V*         2L       V 

-_sm.a  =  _  =  _  =  ^ (5) 

3.  Donc  un  corps  qui,  sans  rouler  et  sans  frotter,  a  parcouru 
^  longueur  L  *'?»  P»?f  ««Hné,^  acquis  la  même%itess5e 
\=K  2flrH  que  s  il  était  tombé  librement  de  la  hauteur  H  du 
plan;  de  sorte  que  les  vitesses  acquises  par  des  corps  qui  ont  des- 
cendu des  plant  quelconques  de  même  hauteur  sont  égales  entre 
elles  et  ne  diffèrent  que  par  leurs  directions* 

4.  Deux  corps  (^.  4.  pi.  XCVII)  partis  en  même  temps  du 
sommet  commun  A  de  deux  plans  inclinés  AM,  AN  arrivent  en 
même  temps  aux  extrémités  D,  C,  des  perpendiculaires  BC  BD 
abaissées  sur  ces  plans  d'un  même  point  B  de  leur  hauteur'  com- 
mune. Car,  si  Ton  fait  /  =  AD,  i'=AC,  et  AB  =  2S 
comme  les  triangles  sont  rectangles,  on  a  /=2R  sin  a  et 
/'=:2H  sin.  a%  et  la  formule  (4)  donne,  pour  les  temps  1  et  t' 

.=.=,J/E. 

5.  Toules  les  cordes  AD,  AC.  .  .  menées  par  les  exirémités 
du  diamètre  vertical  AB=:2R  d'un  cercle  sont  parcourues  dans 

UD  même  temps  1=2  [/'I  égal  k  la  durée  de  la  descente  le 
long  du  diamètre  2B. 

6.  Si  le  mobile  recevait  de  haut  en  bas  une  vitesse  initiale  Vo 
elle  s  ajouterait  évidemment  à  la  vitesse  g  sin. al  due  i  la  pente' 
et  cette  somme  formerait  la  vitesse  totale  V  ;  d'où  :  ' 

'^=Vo-f-jrsin.a/ (g) 

1  V*  —  V  • 

L=Vo/+gjf<^8in,a=z        .    ' /^n 

7.  Roulemeni.  On  peut,  sans  crainte  d'erreur  sensible,  faire 
abstraction  du  frottement,  lorsqu'au  lieu  de  glisser,  le  corps  roule 
en  descendant  la  pente;  mais  les  formules  (2  à  5)  n'ont  plus  lieu 
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ou,  da  moins,  elles  se  modifient.  En  effet,  la  composante  da  poids  P 
du  corps  qui  est  parallèle  au  plan  ou  P  sin.  a  a,  dans  ce  cas,  an 
double  travail  à  effectuer^  savoir  :  l""  un  travail  de  translation  ; 
2o  un  travail  de  rotation;  et  l'on  prévoit  dès  lorsque  les' vitesses 
acquises  et  les  espaces  parcourus  par  un  corps  qui  roule  seront 
toujours  moindres,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  s'il  descen- 
dait la  pente^  sans  frottement,  en  vertu  d'un  simple  mouvement 
de  transport  parallèle.  Prenons  pour  exemple  le  cas  d'un  cylindre 
plein  et  homogène. 

8.  CyUndre  roulant.  Soient  r  son  rajon,  —  /  sa  longueur,  — 
^  le  poids  du  mètre  cube  de  sa  substance  :  —  izr^l  sera  son  yo- 

lume  et  ««-icr^/son  poids  P.  Son  moment  d'inertie,  par  rapport  h 

V  r* 
son  axe  de  figure,  sera  donc  -r--  ou  celui  que  donnerait  la  moitié 

de  sa  masse  transportée  à  la  surface. 

Si  l'on  appelle  Û  sa  vitesse  angulaire  autour  du  même  axe  pen- 
dant sa  descente  à  un  instant  quelconque,  ûr  sera  au  même  instant 
la  vitesse  de  translation  Y  de  son  centre  de  gravité  parallèlement 

an  plan  ;  sa  force  vive  de  translation  sera  donc  -  V^  et  sa  force  vive 

9 

P  r»  P  V* 

de  rotation  r^-  Q^  =  -r; — .  Egalant  la  moitié  de  ces  forces  vives 

2g  2  g       ^ 

au  travail  P  sin.a*L  de  la  composante  du  poids  parallèlement  an 
plan,  il  vient 

V»=-jfsin.a.L (8) 

ce  qui  donne,  pour  la  valeur  de  Taccélération  du  centre  de  gravité, 

dv      2     . 
d-r=3^^^"-* •  ••     W 

Il  suffira  donc  de  remplacer,  dans  les  formules  (2  à  5),  le  factear 
g  sin.  a  par  f  jT  sin.  a,  pour  qu'elles  expriment  toutes  les  circonstan- 
ces du  mouvement  d*un  cylindre  plein  et  homogène  parti  du  repos 
et  roulant  sans  glisser  sur  la  pente  d'un  plan  incliné,  en  vertu  de 
son  poids. 

On  trouverait  ainsi  que  ce  cylindre  roulant  ne  parcourrait,  dans 
un  temps  donné,  que  les  deux  tiers  du  chemin  qu'il  eût  librement 

i)arcouru  dans  le  même  temps  d'un  mouvement  de  transport  parai- 
èle  au  plan. 

9.  On  conçoit  que,  dans  certaines  conditions  d'inclinaison  et  cer- 
tains états  des  surfaces  du  plan  et  du  cylindre,  celui-ci  pourrait  ou 
rouler,  ou  rouler  et  glisser  à  la  fois,  ou  glisser  seulement;  mais 
on  déterminerait  toujours  le  mouvement  de  rotation,  en  envelop- 
pant le  cylindre  d'un  ruban  dont  une  extrémité  serait  attachée  à  un 
point  fixe,  et  dont  le  plan  serait  parallèle  à  celui  du  plan  incliné. 
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Lorsque  la  masse  de  la  partie  de  ee  ruban  qui  se  déroule  &  la  sur- 
face peut  être  négligée,  on  détermine  facilement  sa  tension  T  pen- 
dant lo  mouvement,  en  remarquant  qu^ellc  doit  être  celle  quicom^ 
muniqoerait  au  cjflindre  la  force  vive  de  rotation,  dont  il  est^  en 
effet,  animé  autour  de  son  axe.  Or^  le  mouvement  du  cylindre 
étant  uniformément  accéléré,  la  tension  T  du  ruban  doit  être  con- 
stante, et  Ton  trouve  en  effet 

T  =  ipsin.tt (10) 

de  sorte  que  si  le  plan  était  vertical,  la  tension  constante  se  rédui*- 
rait  au  tiers  du  poids  du  cylindre. 

10.  Si  le  cylindre  roulant  était  creux  et  pouvait  être  assimilé  & 
une  pure  surface  cylindrique,  qui  toutefois  ne  serait  pas  dénuée  de 
son  poids  P,  on  aurait,  pour  l'accélération  et  pour  la  tension  du  fil 
on  ruban, 

^=z:-a8in.a      et     Trs-Psin.  a (11) 

Ainsi  Taccélération  est  réduite  pour  ce  cas  h  la  moitié  de  eeiie  que 
supposent  les  formules  (^  à  5). 

11.  Sphères  rûulaniêê^  Je  ne  reprendrai  pas  le  calcul  pour  ce 
cas,  me  contentant  d'indiquer  les  accélérations  et  les  tensions  lors- 
que la  sphère  est  pleine  et  homogène^  et  lorsqu'étant  creuse,  elle 
peut  être  considérée  comme  une  surface  sphérique  non  dénuée  de 
noids.  On  a 

Sphère  pleine— =;- jfsin. a;  et  T=;- Psin.a.  .  .  (12) 

Sphère  creuse— =- jfsin. a;  et  T=;^  Psin.a.  .  .  (13) 

12.  Ainsi  ces  sphères  cl  ces  cylindres  prendraient,  en  roulant 
sur  un  même  plan  incliné,  des  vitesses  très  différentes,  circonstance 
dont  on  n^a  pas  tenu  le  moindre  compte  dans  quelques  expériences 
sur  la  résistance  de  l'air  au  mouvement  des  corps,  ce  qui  a  faussé 
tons  les  résultats.  Enfin,  sans  insister  plus  longuement  sur  ces  théo- 
ries trop  négligées  dans  la  pratique,  parce  qu'elles  n^entrent  plus 
dans  renseignement  de  nos  écoles,  je  remarque  que  de  deux  cy^ 
lindres  de  même  grandeur,  de  même  forme  et  de  même  poids, 
l'un  homogène,  Tautre  ayant  la  plus  grande  partie  de  son  poids  ac- 
cumulé vers  la  surface,  ce  sera  le  cylindre  homogène  qui,  en  rou- 
lant, parviendrait  le  premier  au  bas  d'un  même  plan  incliné;  car 
c^est  celui  dont  le  moment  d'inertie  est  le  plus  petit. 

Influence  du  frottement  de  gliiêcment»  Lorsqu'au  lieu  de  rouler^ 
les  corps  glissent  sur  le  plan,  on  ne  peut  plus,  dans  la  pratique  du 
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moins^  négliger  le  froUement  énergique  qae  ce  mouTement  déye« 
loppe.  Supposons  d'abord  {fig,  3,  p/.  XGYH)  que 

13.  Le  corps  glisse  de  lui-même  sur  le  plan  :  c^est  supposer  que 
la  verticale  GP,  qui  passe  par  son  centre  de  gravité,  passe  aussi 
entre  les  limites  de  contact  de  sa  base  avec  le  plan,  sans  quoi  le 
corps  se  renverserait  on  tournerait,  puisque  nous  admettons  uo 
frottement  à  sa  base.  Soit  /^=tang.  «p  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  ou  cp  Tangle  du  frottement  :  P  étant  le  poids  du  corps, 
T?  sin.  a  sera  la  composante  de  ce  poids  qui  tend  à  le  faire  glisser 
parallèlement  au  plan,  P  cos.a  la  composante  avec  laquelle  il 
presse  le  plan  et  f.  Pcos.a=:Pcos.atang.f  Ténergie  du  frottement 
supposée  proportionnelle  à  la  pression.  Egalant  la  résultante  des 
forces  mouvante  et  résistante  à  la  force  d'inertie ,  on  aura  donc 

•»  .  j.^  P  dv       P«n.  (ot— «)  ,     . 

Psin.tt— fPcos.a  =  ---  = ^^ ^.  .  .   .    0*) 

g  dt  C08. f  ^     ^ 

Nous  négligerons  ici  et  dans  ce  qui  suivra  les  mouvements  de 
rotation  qui  pourraient  naître  de  ce  que  le  point  d'application  du 
frottement  ne  se  confond  pas  avec  celui  des  autres  forces.  Nous  au- 
rons donc  en  général  pour  la  valeur  de  l'accé/^ra/ton, 

dt)  r  1       osin.  («>— Q>) 

^^  =  jcos.a[tang.a  — tang.<p]==— ^jj^^     .    (15) 

et  cette  valeur  mise  à  la  place  de  g  sin. a  dans  les  formules  (2)  à 
(5)  ou  intégrée  directement  ferait  connaître  toutes  les  circonstances 
du  mouvement.  On  en  déduirait,  par  exemple,  Yo  étant  la  vitesse 
que  le  corps  posséderait  au  moment  où  le  temps  commence, 

«n>-^)      

'  C08.Ç  ^       ^ 

I   «in.  (a— Cp)  1      ,  .     . 

L=VorH ^ — ^-gt^ (17) 

*        co«.ç     2  ^     ^ 

Tant  que  Tangle  a  du  plan  sera  plus  grand  que  celui  f  du  frot- 
tement, le  mouvement  sera  uniformément  accéléré.  Si  ces  angles 
sont  égaux,  le  mouvement  est  uniforme  et  le  corps  conserve  la  vi- 
tesse initiale  ¥«  qu'il  avait  à  l'origine  du  temps.  Enfin,  si  a  est<f, 
les  seconds  termes  des  équations  (16)  et  (17)  devenant  négatifs,  le 
mouvement,  d'abord  uniformément  retardé,  devient  enfin  nul,  et 
la  vitesse  V  du  mobile  devient  0,  au  bout  d'un  temps  T'  égal  à 

T'=4^î:l^ (,8) 

j^aio.  (cp — a)  ^     ^ 

le  corps  ayant  alors  parcouru  sur  le  plan ,  depuis  l'origine  du 
temps  T',  une  longueur  L' égale  à 
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2  g  COS.  a  (/—  taug.  a]       2  ^  «in.  (<p  —  a) ^ 

14.  Le  corps  remonte  le  plan  (fig.  S,  pi.  XCYII).  Supposons 
maintenant  que  le  corps  remonte  le  plan  ;  ce  qui  ne  peut  évidem- 
ment avoir  lieu  sans  qu^une  force  auxiliaire  Q  le  tire  ou  le  pousse 
en  sens  inverse  de  la  pente.  Appelons  Q  Tangle  de  la  direction  de 
la  force  Q  avec  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  plan;  négligeons 
encore  comme  ci-dessus  tous  les  effets  de  rotation  qui  pourraient 
naître  de  la  position  des  points  d^application  des  forces^  circonstance 
dont  il  est  facile  de  tenir  compte  dans  la  pratique  uù  Ton  connaît 
toujours  d'avance  la  forme  du  corps  mobile  qui  reste  ici  à  peu  prés 
indéterminée. 

Cela  posé^  pour  que  le  corps  remonte  la  rampe,  il  faut  évidem- 
ment que  la  composante  Q  cos.  Q  du  tirage  parallèlement  au  plan 
soit  en  équilibre  avec  les  forces  suivantes  :  l""  la  composante  du 
poids  du  corps  parallèle  au  plan  ou  P  sin.  a  qui  tend  à  le  faire  des- 
cendre; 2o  l'énergie  du  frottement  à  la  base  du  corps,  énergie  pro- 
portionnelle à  la  pression  (P  cos.  a  —  Q  sin.  0)  normale  au  plan  ; 
30  enfin  la  résistance  de  la  masse  à  Taccélération  ou  sa  force  d'inertie. 
Donc 

Qcos.O  =  Psin.a  +  /[Pcos,a-^Qsia.O]-t--T^.  .  (20) 

expression  qui  (p.  863)  revient  à  celle-ci  : 

cog.(e  — <p)_Pgip.((x  +  cp)    *    ^dv  ^ 

co». <p  coa. <p  g  dt 

et  d'où  Ton  tirera  pour  la  valeur  de  Faccélération  y 

ce  qui  conduira  finalement  à  la  valeur  de  la  vitesse  Y  et  du  cfae- 
min  parcouru  L  en  fonction  du  temps,  puisque  Ton  a 

V  =  Y<    et    L  =  iY«' (23) 

15.  Cette  accélération  deviendrait  évidemment  nulle,  et  le  mou* 
vement  acquis  deviendrait  uniforme  si  Peffort  Q  du  tirage,  d'abord 
plus  grand  au  moment  du  départ,  parvenait  à  une  valeur  constante 
telle  qu'on  eût 

Qco8.(0  — (p)— Psïn.(a+cp)z=0,  ou  Q=l^^L^±^.  .  .   [u) 
et  si  Ton  avait  alors  intérêt  à  diminuer  TefTort  du  tirage  Q^   on 
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remarquerait  que  Q  scraU  minimuni,  si  ledéDOiniDateurco9.(Q — <f) 
était  maximum.  Or  le  plus  grand  des  cosinus  étant  1  et  répondant 
à  Tanglo  zéro»  Q  serait  minimum  si  l'on  avait  0  —  f  =  0 ,  c'est-à- 
dire  si  l'angle  du  tirage  avec  le  plan  était  égal  à  l'angle  du  frotte- 
ment. 

16.  5t'  h  plan  était  horizontal,  les  formules  20  à  24  s'appli- 
queraient après  y  avoir  fait  a  =  0  et  donné  aux  lignes  trigonomé- 
triques  les  valeurs  correspondantes  &  celte  hypothèse;  enfin^ 

17.  Si  îa  rampe  n  changeait  en  pente  de  même  inclinaison  a^  la 
figure  5^  pUmehe  XGYII^  montre  suffisamnâent  que,  sans  autre  mo- 
dification)-la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  G  passerait 
de  l'autre  côté  de  la  normale  6N  au  plan  menée  du  même  point  6 ^ 
de  sorte  que  Tangle  compris  entre  ces  droites  et  que  nous  avons 
désigné  par  (4~^)  po^^  "^  cas  de  la  rampe  devient  (  —  a)  pour 
celui  de  la  pente.  Les  formules  20  à  24  s'appliqueront  donc  au  cas 
où  une  force  Q  agit  dans  le  sens  de  la  descente,  en  y  changeant 
purement  et  simplement  le  signe  de  Tangle  a^  ce  qui  pourra  mo- 
difier les  signes  des  sinus^  tangentes^  etc. 

18.  Enfin;  si  le  corps  descendait  de  lui-même  sur  le  jplan,  Q  de* 
viendrait  zéro»  et  l'accélération  (22)  &  cause  de  —  sin.(f  —  a) 
;=  sin.  (a  —  cp)  se  réduirait  à 

dv        ^sin.  (a  —  cp) 

rf  t   "~         C08.  <f 

comme  en  (15)^  ainsi  que  l'on  devait  s'y  attendre^  puisqu'on  re- 
tombe ainsi  sur  le  cas  traité  au  §  13. 

PLANS.  Voyez,  pour  le  dessin,  la  page  515,  et,  pour  le  levéj  la 
page  1013. 

PLANCHETTE.  Voyez  l'article  Instruments  de  l'ingénieur ^ 
page  968,  et  l'article  Levés,  page  102. 

PLANCHERS.  Les  pièces  de  bois  qui  entrent  dans  la  oomposi* 
tion  de  la  charpente  d'un  plancher  sont  de  deux  espèces^  les  solives 
et  les  poutres.  Les  solives j  ainsi  nommées  parce  qu'elles  constituent 
le  sol  de  l'étage  où  elles  sont  placées^  portent  immédiatement  l'aire 
supérieure  du  plancher  ;  leurs  bouts  sont  soutenus  dans  les  murs  ou 
sur  \^^pôutteê. 

Les  poHtte»,  qui  reçoivent  les  bouts  des  solives  qui  ne  doivent 
pas  portet*  dans  les  parois  de  la  bâtisse,  tirent  leur  nom  ^ 
vieux  mot  poultre  ou  jument,  équivalent  de  béte  de  charge  ou  de 
sommcj  parce  que  les  juments  ou  poultres  étaient  employées,  de 
préférence  aux  chevaux,  pour  porter  des  charges  à  dos.  On  les  ap- 
pelle aussi  sommiersj  c'est-à-dire  porteurs  de  sommes  ou  charges. 

Il  y  a  une  trentaine  d'années  que  Navier  a  recueilli  les  r(^les 
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pratiques  BOÎTaiites^  que  je  traoseris  d'aprèa  lut-ménie  et  sans  autre 
changement  que  la  transformatiOD  en  mesures  métriques  des  for- 
mules de  IVedgoldj  où  l'équarrissage  des  pièces  était  exprimé  eu 
pouces  anglais^  et  leur  longueur  en  pieds. 

D'après  Rondelet^  les  soliyes  d^un  plancher  étant  espacées  tant 
plein  que  vide^  la  hauteur  des  bois  doit  être  le  vingt- quatrième  de 
la  portée.  Cette  règle  s^accorde  sensiblement  avec  les  indications 
données  par  d'autres  architectes. 

L'espacement  ordinaire  des  poutres  sur  lesquelles  portent  les  so- 
lives est  de  quatre  mètres.  Le  côté  de  l'équarrissage  de  ces  pièces 
doit  être  le  dix-huitième  de  leur  portée. 

Tredgold  distingue  deux  sortes  de  planchers  :  1"*  les  planchers 
simples  formés  par  un  rang  de  solives;  âo  les  planchers  assemblés 
formés  par  des  poutres  avec  lesquelles  on  assemble  transversale- 
ment des  poutres  plus  petites  qui  supportent  les  solives.  Ces  petites 
poutres  reçoivent  en  outre,  par-dessous,  d'antres  solives  d'un  faible 
éqoarrissage  sur  lesquelles  sont  clouées  les  lattes  du  plafond. 

Les  solives  sont  généralement  espacées  à  0°^.30  d'axe  en  axe. 
Dans  les  planehen  rimpUs,  nommant  a  la  largeur  des  pièces, 
h  leur  épaisseur  verticale  et  c  leur  portée,  les  dimensions  des  so- 
liyes, dont  la  largeur  a  ne  doit  jamais  être  inférieure  à  0».05,  se 
règlent  en  faisant  : 

£=0».03626  \/-   pour  le  bois  de  sapin, 

A=0''.03790  1/   —  pour  le  bois  de  chêne. 

Dan$  les  planchers  assemblés,  lo  Supposant  les  poutres  espacées 
à  trois  mètres^  distance  qui  ne  devrait  jamais  être  dépassée,  on 
prendra  pour  ces  pièces  : 

i=z0°>.0692 \X-  pour  le  sapin, 

6=0". 0711  1/-  pourlechône. 

2^  Pour  les  petites  poutres  transversales  assemblées  aux  poutres 
principales,  dont  l'espacement  doit  être  de  l^.SO  à  <2q>,  on 
prendra 

6=1=0». 0564  \/^—  pour  le  sapin, 
6=0'".0582  \/^-  pour  le  chêne. 
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selon  la  science,  ne  conirihne  en  rion  à  sa  (enacité,  puisque  ce 
sons-carbonate  ne  se  décompose  pas  à  la  cuisson. 

On  observe  à  ce  sujet,  mais  avec  une  respectueuse  réserve,  que 
la  non-décomposition  du  sous-carbonate  pourrait  ne  rien  prouver 
quant  à  son  influence,  car  la  craie  complètement  déponi liée  d'acide 
carbonique  ne  fait  pas  prise  sous  l'eau,  tandis  qu'elle  fait  prise  lors- 
qu'on  lui  laisse  une  portion  de  son  acide  carbonique. 

La  pierre  â  plâtre  se  rencontre  ordinairement  dans  les  parties 
supérieures  de&  terrains  secondaires  et  dans  les  terrains  tertiaires^ 
et  on  la  trouve  presque  partout  ou  existent  le  sel  et  les  sources 
salées.  L'ongU  la  raie,  le  feu  du  cbalnoieau  dirigé  sur  le  tranchant 
de  ses  lames  la  réduit  en  émail  blanc;  dirigé  sur  ses  faces  planes, 
il  les  conyertit  en  pl&tre  sans  les  fondre. 

La  cumon  de  la  pierre  à  plâtre  n^a  d'autre  but,  suivant  la 
science,  que  de  chasser  l'eau  decrist^Uisation,  et  MM.  Gay^Lussac 
et  Payen  ont  montré  qu'il  suffisait,  pour  l'atteindre,  de  soumettre 
la  pierre  réduite  en  petits  fragments  ou  mieux  en  poudre  à  la  tem- 
pérature de  100  ou  115  degrés.  La  pratique  ferait  donc  en  général 
une  dépense  de  chaleur  inutile,  peut-être  nuisible  à  la  qualité  du 
plâtre?  Y  trouve-t-elle  une  compensation  des  frais  de  pulvérisation 
de  la  pierre  cruep  Je  l'ignore,  mais  elle  persiste  dans  ses  procédés. 

Consommation.  Dix  h  vingt-quatre  heures  de  feu  sont  nécessaires 
pour  la  cuisson  complète  de  10  à  20  mètres  cubes  de  plâtre,  et  la 
dépense  en  combustible  s'élève  a  275  kil.  de  bois  par  mètre  cube 
de  plâtre  brut.  La  pierre  à  plâtre  perd  à  la  cuisson  en  grand  de  20 
à  30  pour  100  de  son  poids.  On  peut  compter  que,  pour  revêtir  un 
mètre  carré  de  surface  d'une  couche  de  plâtre  de  0^.06  d'épaisseur, 
il  faut  cuire  75  kil.  de  pierre. 

Il  convient  toujours  n'employer  le  plâtre  le  plus  tôt  possible  après 
sa  pulvérisation,  et  il  ne  peut  être  conservé  cuit  qu'à  l'abri  de  l'hu- 
midité. 

Emploi.  Le  plâtre  s'emploie  suivant  les  besoins  gàcbé  serré  ou 
gâché  datr.  Il  est  gàcbé  serré  quand  on  le  détrempe  avec  le  moins 
d'eau  possible,  soit  demi-litre  d'eau  par  litre  de  plâtre  ^  gâché  clair 
quand  on  met  litre  pour  litre.  Plus  le  plâtre  est  gâché  serré,  plus 
il  durcit  rapidement,  plus  sa  ténacité  est  grande;  employé  ainsi,  son 
volume  augmente  assez  en  se  solidifiant  pour  qu'il  soit  absolument 
indispensable  d'en  tenir  compte.  On  laisse  à  Paris  un  jeu  de  0(»,04 
à  0'".05  entre  les  maçonneries  en  élévation  de  moellons  et  plâtre 
et  les  chaînes  verticales  en  pierres  de  taille  qui  les  encadrent,  afin 
d'éviter  le  déversement  qui  pourrait  résulter  de  son  expansion. 

Le  plâtre  tombe  en  poussière  lorsqu'il  est  employé  dans  les  lieux 
humides. 

La  résfsiance  du  bon  plâtre  à  l'écrasement,  dans  l'état  oà  on  l'eai* 
ploie  habituellement,  est  d'environ  500000  kil.  par  métré  carré. 
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sa  résialanceà  rextension  de  40000  kil.  seulement;  son  adhérence 
aux  pierres  et  aux  briques  d'environ  30000  kil.^  lorsque  la  force 
est  normale  au  plan  de  rupture,  et  de  lilOO  à  17800  kil.,  lors^ 
que  Teffort  est  parallèle  à  ce  plan.  Son  adhérence  au  bois  est  très- 
faible;  son  adhérence  au  fer  s*élèvc  à  100000  kil.  après  neuf 
jours^  à  170000  kil.  après  dix-sept  jours  ;  mais,  en  général^  Tad- 
hérence  du  plâtre  diminue  beaucoup  avec  le  temps. 

Eisaiiu  plâtre.  Prenez-en  une  poignée^  gàchez-la  serrée.  Dès 
que  le  plâtre  commence  à  prendre  de  la  consistance^  formez-en  un 
petit  pain  allongé;  attendez  sept  à  huit  minutes.  Si,  après  ce  temps, 
le  pain  a  peu  de  ténacité,  s'il  est  friable  comme  de  la  terre  on  du 
mortier  récent,  le  plâtre  ne  vaut  rien.  S'il  se  casse,  au  contraire, 
avec  quelque  difBculté,  il  est  bon,  et  d'autant  meilleur  que  sa  téna- 
cité est  plus  grande. 

Autre  moyen.  Prenez  une  poignée  du  plâtre  à  essayer  ;  compri- 
mez-la fortement  dans  la  main.  Si^  en  rouvrant  celle*ci,  il  se  dé- 
forme comme  du  sable,  il  ne  vaut  rien  ;  si,  au  contraire,  il  conserve 
nettement  Tempreinte  des  doigts  et  s'il  exhale  une  forte  et  mau- 
vaise odeur,  il  est  de  bonne  qualité.  Il  faut  être  exercé  pour  faire 
cet  essai,  le  premier  est  moins  sujet  à  erreur. 

Analyse  des  pierres  à  plâtre.  Traiter  la  pierre  par  l'acide  chlor- 
bydrique  étendu.  Elle  s^y  dissoudra  avec  effervescence,  à  cause  de 
l'acide  du  sous-carbonate  qui  se  décompose.  Evaporer  jusqu'à  sic- 
cité  complète  ;  —  traiter  le  résidu  par  l'alcool^  qui  dissoudra  le 
chlorure  de  calcium  et  le  chlorure  de  fer,  si  la  pierre  contient  de 
l'oxjde  de  ce  métal.  La  portion  du  résidu  qui  ne  se  dissoudra  pas 
dans  Talcool  est  le  sulfate  de  chaux. 

Précipitez  le  fer  par  l'ammoniaque;  filtrez  la  liqueur,  versez-y 
un  léger  excès  de  sous-carbonate  de  soude,  qui  précipitera  la  chaux 
à  Tétat  de  sous-carbonate.  Recueillez  le  précipité  sur  le  filtre.  Des- 
séché à  100  degrés,  il  donnera  le  poids  du  sous-carbonate  de  chaux 
que  contenait  la  pierre  (voyez  Analyse). 

PLOMB.  Mêlai  blanc  bleuâtre  qui  était  déjà  connu  au  temps 
de  Moïse  ;  très-éclatant  lorsque  sa  surface  est  fraîchement  raclée  ;  — 
Jouissant  d'une  faible  saveur  et  d'une  odeur  très-prononcée,  assez 
mou  pour  être  rayé  par  l'ongle;  tachant  en  gris  bleuâtre  les  corps 
sur  lesquels  il  frotte;  —  se  laissant  laminer  en  feuilles  très-minces. 

Son  poids  spécifique,  lorsqu'il  est  pur,  varie  de  11.445  à  11.38; 
celui  du  commerce  ne  pèse  que  11.35.  On  prétend  que  ce  poids 
spécifique  diminue  par  l'écrouissage.  —  Je  lui  trouve  autant  de 
points  âe  fusion  qu'il  y  a  d'auteurs  qui  en  ont  parlé  :  ils  sont  com- 
pris entre  31  a^»  et  334''.  —  La  fusion  commence  avant  qu'il  ait  at- 
teint la  chaleur  rouge.  —  Au-dessus  de  cette  température,  il  se 
volatilise  en  partie,  et  répand  dans  Tair  des  fumées  vbibles  et  dan- 
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gereasës.  Il  se  ternit  à  Pair,  où  il  se  couvre  d'ane  couche  grise  que 
l'on  croit  être  un  sous-oxyde.  Si  Pair  est  humide,  il  s'empare  de 
son  acide  carbonique  et  se  recouvre  de  carbonate  de  plomb.  Il  ne 
décompose  l'eau  ni  à  l'aide  de  la  chaleur  ni  à  l'aide  des  acides.  Les 
plombs  du  commerce  sont  tous  impurs;  ils  renferment  du  cuivre^ 
souvent  de  l'antimoine,  de  l'arsenic,  du  zinc,  du  soufre^  parfois 
des  traces  d'argent.  D'après  M.  Dumas,  le  moyen  le  plus  sûr  de  se 
procurer  du  plomb  parfaitement  pur  consisterait  à  décomposer  la 
céruse  de  Glichv  par  le  charbon. 

Résistance.  Un  fil  de  0*^.002  de  diamètre  rompt  sous  une  tensioa 
de  9  kiL  Un  centimètre  cube  s'écrase,  d'après  Rennie,  sous  une 
charge  de  136  kil.  Coriolts  a  eu  l'occasion  de  remarquer  l'influence 
de  la  durée  sur  l'écrasement.  Ainsi  un  lingot  de  plomb  d'une  hau- 
teur dé  680  n'avait  plus  que  317  après  avoir  été  soumis  pendant 
une  minute  à  une  charge  de  1760  kil.  Au  bout  d'une  heure,  cette 
hauteur  était  réduite  à  245,  et  au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
à  223.  On  ne  donne  ni  la  hauteur  primitive  du  cylindre  ni  sa 
section. 

Quant  à  la  résistance  à  la  rupture  par  extension,  Navier  a  trouvé 
une  moyenne  de  1^.35  par  millimètre  carré  de  section  transver- 
sale avec  des  extrêmes  très-distants  qui  ont  varié  de  0.84  à  1^.74^ 
ou  0k.80  pour  le  plomb  fondu  et  1^.35  pour  le  plomb  laminé. 

D'après  une  expérience  de  MarioUe,  un  vase  ue  plomb  en  forme 
de  baril,  ayant  0^.487  longueur,  0<».325  diamètre  au  milieu, 
0°*.217  aux  extrémités  et  0°^.0056  épaisseur,  terminé  par  des  bascts 
planes  faites  avec  le  même  plomb,  a  supporté,  sans  rompre,  ia 
pression  d'une  colonne  d'eau  de  32'n.48.  Les  platines  se  courbè- 
rent de  plus  de  0"'.04. 

Le  plomb  ayant  été  limé  au  milieu  de  la  hauteur  du  baril,  sar 
une  étendue  de  O'^.lô  en  longueur  et  0"'.ll  en  largeur,  et  l'épais- 
seur réduite  à  un  peu  moins  de  0^.0022  au  milieu  de  ce  qui  était 
limé,  le  plomb  céda  et  il  s'y  fit  une  fente. 

D'après  deux  expériences  de  Jardine^  d'Edinburgh,  un  tuyau 
de  plomb  de  0'".038  diamètre  et  0>».005  épaisseur  a  supporté,  sans 
altération  apparente,  la  pression  d'une  colonne  d'eau  de  300  met. 
de  hauteur,  et  s'est  rompu  sous  celle  d'une  colonne  d'eau  de 
360  met. 

Un  autre  tuyau,  de  la  même  épaisseur  et  de  O'^.OSOS  diamètre, 
a  supporté,  sans  altération  apparente,  la  pression  d'une  colonne 
d'eau  de  240  met.  Il  a  rompu  sous  celle  d'une  colonne  d'eau  de 
300  met. 

Action  des  réactifs.  L'acide  carbonique,  même  faible,  attaque  le 
plomb.  — L'acide  nitrique  l'attaque  avec  énergie,  le  convertît  eu 
protoxyde  et  le  dissout,  même  k  froid.  L'acide  sulfurique  étendu  ne 
'attaque  pas  ;  concentré  et  bouillant,  il  le  convertit  en  sulfate  de 
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prMoxyde.  L^acide  bydrochlorique  ne  Tattaque  pas  sensiblemont , 
mais  Teau  régale  le  dissout,  aiosi  que  Taoîde  acétique^  aidé  toute- 
fois du  GODtacl  de  l'ain  Le  nitre  l'attaque  promptemeot  à  Taide 
d'une  chaleur  peu  éleyée. 

Oxydes.  On  lui  connaît  deux  oxydes  principaux  :  le  proioxyddj 
ou  masiicoij  qui  forme  la  principale  partie  des  litharges  du  com- 
merce;—  le  peroxyde,  dit  oxyde  puce ^  —  enfin  plusieurs  oxydes 
întermédiairesy  confondus  soos  le  nom  de  minium. 

Le  protoxirde»  jaune  sale,  d'une  teinte  rougefltre  lorsqu'il  est  en 

Îoadre,  facilement  fusible,  un  peu  sol uble  dans  Feau^  solubledans 
»  acides  nitrique  et  acétique^  est  formé  de  plomb  92.83 -f- oxy- 
gène 7.17;  il  forme  avec  Teau  un  hydrate  blanc. 

Le  peroxyde  ou  oxyde  puce  se  décompose  très-facilement  par  la 
chaleur  qui  le  ramène  à  Tétat  de  protoxyde.  Les  acides  forts  l'atta- 
quent à  froid-;  bouillants^  ils  le  décomposent  avec  dégagement 
d'oxygène^  et  il  se  forme  des  sels  de  protoxyde.  L'acide  bydrochlo- 
rique, même  &  froid,  l'attaque  facilement  et  le  convertit  en  proto* 
chlorure. — Il  est  formé  de  plomb  86.62-4-  oxygène  13.38. 

Le  minium  est  considéré  comme  probablement  composé  de  per- 
oxyde et  de  protoxyde;  soit  :  plomb  89.62  -f-o^Jg^^e  10.38.  Il 
est  d'un  rouge  éclatant,  un  peu  orangé. 

Comhinaisons  principales.  Le  plomb  se  combiné  avec  le  chlore^ 
le  sélénium,  le  phosphore,  l'arsenic,  l'iode,  le  souire,  etc.  On  pré- 
tend même  qu'il  se  combine  en  petite  quantité  avec  le  fer^  à  une 
très-haute  température. 

Son  protoxyde  forme  un  grand  nombre  de  sels.  Ceux  d'entre  eux 
q^ni  sont  solubles  sont  très-vénéneux  et  d'une  saveur  sucrée  et  as* 
tringente;  ils  se  reconnaissent  facilement  à  ce  qu'une  baguette  de 
zinc  en  précipite  le  plomb  à  l'état  métallique. 

L'hydrogène  sulfuré  en  précipite  du  protosulfure  de  plomb  d'un 
brun  noir  ;  l'acide  sulfurique  et  les  sulfates  solubles  en  précipitent 
du  sulfate  de  plomb  parfaitement  blanc  formé  de  protoxyde  de 
plomb  73.56  -|-  acide  sulfurique  26.44,  et  que  Ton  dislingue  des 
antres  sulfates  en  ce  qu'il  se  dissout  dans  une  dissolution  de  potasse 
et  surtout  en  co  qu'il  noircit  instanlanément  lorsqu'on  l'humecte 
avec  de  Tbydrosulfate  d'ammoniaque. 

Minerais.  Le  plomb  se  rencontre  en  assez  grande  quantité  dans 
la  nature,  et  particulièrement  à  l'état  de  galène^  ou  protosulfure  de 
plomb;  lorsque  ce  sulfure  est  parfaitement  pur^  il  est  formé  de 
plomb  86.55 -|-  soufre  13.45. 

Analyse.  Pour  analyser  la  galène,  on  la  traite  par  l'acide  nitrique 
étendu  à  une  chaleur  très-modérée,  afin  d'éviter  la  formation  d'un 
sulfate  ;  le  soufre  se  sépare  en  nature  ;  on  lave  et  l'on  dessèche  le  ré. 
sidu  ;  on  fait  brûler  le  soufre,  et  il  reste  un  peu  de  sulfate  de  plomb. 
—  On  précipite  le  plomb  de  la  dissolution  nitrique  par  l'acide  sul. 
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furiqueott  par  un  sulfate.  Oo  recueille  le  sulfale  de  plomb;  on  le 
lave  avec  très-peu  d'eau^  parce  qu'il  n'est  pas  absolument  insolu- 
ble ;  on  le  fait  sécher  et  rougir  légèrement,  puis  on  le  pèse.  100  de 
sulfate  correspondent  à  68.39  de  plomb. 

On  peut  voir,  h  l'article  AUiagej  comment  on  sépare  le  plomb  de 
Pétain,  de  Tantimoine^  du  bismuth^  de  l'argent^  du  cuivre^  etc. 

PLUIE.  La  quantité  de  pluie  se  mesure  par  la  bauteur  à  laquelle 
elle  s'élèTerait  si  elle  était  retenue  sur  la  surface  où  elle  tombe.  En 
général,  cette  quantité  moyenne  annuelle  augmente  à  mesure  que 
la  latitude  diminue,  de  sorte  qu'elle  croit  avec  la  température  des 
zones. 

Le  nombre  moyen  des  jours  plu?ieux  suit  une  marche  inverse, 
en  sorte  qu'il  pleut  plu$j  mais  mains  souvenij  à  mesure  que  l'on 
ayance  vers  Féquateur.  Ainsi,  entre  le  12"*  et  le  43*^  degré  de  la- 
titude nord,  le  nombre  moyen  annuel  de  jours  pluvieux  est  de  79; 
il  s'élève  à  105  du  43"**  au  46"^;  il  est  de  134  à  la  latitade  de  Pa- 
ris, et  de  161  du  51"*  au  60*' degré  nord. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  en  un  même  lieu  est  plus  grande 
en  été  qu^en  hiver,  bien  quMl  pleuve  plus  souvent  dans  cette  der- 
nière saison;  et,  dans  nos  climats,  la  pluie  qui  tombe  en  juin,  juil- 
let et  août,  équivaut  &  celle  que  fournissent  les  neuf  antres  mois  de 
Tannée. 

La  pluie  tombe  en  plus  grande  abondance  le  jour  que  la 
nuit  ;  et  dans  un  même  lieu  la  quantité  de  pluie  que  Ton  recueille 
est  d^autant  moindre  que  la  jauge  est  plus  élevée  au-dessus  du  sol  : 
ce  qui  semble  indiquer  que  les  gouttes  augmentent  de  volume  en 
traversant  les  couches  inférieures  de  l'air  où  elles  condensent  de 
nouvelles  vapeurs.  Cependant  on  croit  quMI  tombe  plus  de  pluie  dans 
les  pays  montagneux  que  dans  les  plaines. 

Quantités  moyennes  de  pluie  recueillies  en  différents  points  du  globe. 

Bièi. 

Douvres O.W 

Parties  élevées  des  Alpes  (2i 
l'état  de  pluie ,  neige  et 
grtic).   .  .  .  .  .  •  .....    0.94 

Vivien 0.« 

Rome 0.91 

Ljron .    0.39 

Liverpool 0.06 

Alancliester 0.84 

Venise 0.81 

Genève 0.80 

Lille 0.76 

IJtrecht 0.73 

La  RochcUe 0.66 


nièi. 

Cap  français  (St-Domiogue).  •  3.08 

La  Grenade  (Antilles) 2.84 

Tivoli  (Saint-Domingue).  .  .  .  2.73 

Carfaguana 2.49 

Bombaf 2.08 

CalcuUa 2.05 

Kendal 1.56 

Hospice  du  Saint-Bernard. .  .  1.50 

Gènes 140 

Gharlestown 1.30 

Joyeuse. 1.24 

Pise 1.24 

Milan 0.96 

Naples .  0.05 
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met. 
Paris  (daiiB  la  cour  de  TObser- 

▼aloirc) (♦)  0.56 

Paris  (sur  la  terrasse  de  l'Obn 

scrTaloire) {*)  0.53 


met. 
Le  bassin  de  la  Seine  .  .  .  {**)  0.53 

Marseille 0.47 

Pétersboarg 0.46 

Upsal 0.43 


Il  n'est  nallement  démontre  que  les  défrichements,  la  destruction 
des  forêts^  diminuent  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement. 
Ainsi  M.  Flaugergues  a  trouvé  que  la  quantité  de  pluie  avait  aug- 
menté i  Yiyiers  depuis  1778,  quoique  Ton  ait  détruit  la  plus  grande 
partie  des  forêts  qui  couvraient  TÂrdéche.  Cependant  M.  Bouism- 
gauU  remarque  qu'à  partir  de  Panama^  en  se  dirigeant  vers  le  sud, 
on  rencontre  un  pays  couvert  de  forêts  épaisses  où  les  pluies  sont 

{fresque  continuelles^  tandis  qu'au  delà  de  Tumhezj  vers  Payta,  où 
es  forêts  ont  disparu,  la  p^uic  est  presque  inconnue^  à  ce  point, 
dit-il,  que,  se  trouvant  à  Pajta,  les  habitants  affirmaient  qu'il  n'y 
avait  pas  plu  depuis  dix-sept  ans. 

Pénétration.  D'après  Mariotte^  les  terres  labourées  ne  se  laissent 
pénétrer  par  les  fortes  pluies  d'été  que  de  O'u.ie  ;  et,  suivant  £a- 
hi'rej  dans  la  terre  recouverte  de  quelques  herbes,  la  pénétration 
n'a  jamais  lieu  jusqu'à  0n>.65. 

D'après  le  mêmc^  une  masse  de  terre  ntiede  2™. 60  d'épaisseur^ 
après  quinze  années  d'exposition  à  toutes  les  intempéries,  n'avait 
pas  laissé  pénétrer  une  seule  goutte  d'eau  jusqu'à  la  plaque  de  plomb 
qui  la  supportait. 

Buffon  ayant  examiné^  dans  un  jardin,  un  tas  de  terre  de  3  mè- 
tres de  haut  qui  était  resté  intact  depuis  plusieurs  années,  reconnut 
3ue  la  pluie  n'avait  jamais  pénétré  au  delà  de  1*.30,  chiffre  bien 
îslant  de  celui  de  Mariotie. 

Il  en  est  tout  autrement  du  sable  et  des  terrains  où  les  roches  se 
montrent  à  nu.  Suivant  M.  Àragoj  le  sable  se  laisse  traverser  comme 
un  crible;  et  quant  aux  roches,  tous  les  mineurs  savent  que  l'eau 
augmente  dans  les  galeries  les  plus  profondes  quelque  temps  après 
qu'il  a  commencé  à  pleuvoir  à  la  surface.  Enfin,  d'après  M.  Àrago, 
les  sources  qui,  sur  nos  c6tcs  maritimes,  jaillissent  à  tontes  les 
hauteurs  des  falaises  verticales  du  calcaire  crayeux^  augmentent 
beaucoup  immédiatemement  après  la  pluie. 

DaUon  évalue  au  ^  de  leur  poids  la  quantité  de  pluie  des  terres 
de  jardin  qui  en  sont  saturées. 

POIDS  ET  MESURES.  Je  classe  sous  ce  titre  les  tables  de  con- 
version des  mesures  anciennes  en  mesures  métriques,  et  je  m'abs- 


[^)  Cet  excès  a  été  obserré  anmaellemeni  depuis  13  années. 

('^^}  Ob  compte  qu'un  tiers  seulement  de  la  quantité  de  pluie  qui  tombe 
dans  le  bassin  de  la  Seine  s'écoule  par  le  fleuve  ^  le  reste  s'évapore,  entretient 
la  TégétatioQ  ou  s'écoule  dans  la  mer  par  des  voies  souterraines  (M.  Dauss0). 
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tiens  de  reproduire  les  tables  de  conversion  inverse^  que  Ton  peut 
considérer  aujourd*hni  comme  à  pea  près  inutiles^  la  pratique  des- 
ingéniears  ne  les  conduisant  que  bien  rarement  à  transformer  des- 
mëtres  en  pieds^  pouces^  lignes^  on  des  kilogrammes  en  livres.  Je 
me  dispense  également,  et  sans  plus  de  scrupule,  de  présenter  le 
tableau  des  mesures  légales  que  tous  connaissent.  J^j  trouve  d'ail- 
leurs cet  avantage,  que  je  suis  en  même  temps  dispensé  de  déGnir 
scientifiquement  le  mèire^  cet  archétype  passé  à  Tétat  de  Protée, 
depuis  que  la  géodésie  lui  donne  autant  de  valeurs  différentes 
qu'elle  mesure  de  méridiens  différents.  Le  rapport  du  mètre  h  la 
longueur  du  pendule  à  secondes  a  été^  il  est  vrai,  déterminé  par 
Borda  avec  une  exactitude  qui  suffirait  toujours  pour  retrouver  le 
premier  (p.  1258),  si  jamais,  a  par  l'effet  des  révolutions  dont  VhiS' 
(c  toire  of^e  tant  d'exemples j  ce  prototype  venait  à  s'altérer  ou  à  se 
(c  perdre^  »  mais  la  science  repousse  cette  assimilation^  objectant 
que  a  la  gravité  n'exercera  peut-être  pas  toujours  la  même  puissance 
((  d<ms  les  siècles  futurs  l  » 

SMIen  est  ainsi,  il  ne  nous  reste  plus  à  transmettre  à  la  postérité 
que  cette  définition  aussi  exacte  qu'elle  est  vulgaire  :  Le  mètre  est 
Us  longueur  d'une  règle  en  platine j  déposée  aux  Archives ^  aujourd'hui 
rue  du  Chaume,  presque  en  face  de  la  rue  de  Rambuteau. 

Si  l'on  pouvait  supposer  que  notre  monnaie  parvint  jusqu'à  eux, 
à  travers  les  révélations  et  les  changements  dans  l'intensité  de  l'at- 
traction terrestre,  nos  descendants  retrouveraient  encore  le  mètre 
avec  beaucoup  d'approximation,  en  alignant  suivant  leurs  diamètres 

19  pièces  de  5  francs  -f- 1 1  pièces  de  2  francs^ 

opération  plus  facile  que  celle  qui  consisterait  à  mesurer  la  distance 
du  pôle  à  réqaateur. 

La  combinaison  suivante  donne  encore  la  longueur  du  mètre  avec 
une  moindre  somme  : 

20  pièces  de  1  franc  -{-20  pièces  de  2  francs. 
Conversion  des  toises^  pieds,  pouces  et  lignes  en  mètres. 


TOISES 

PIEDS 

POUCES 

LIGNES 

eD  mètres. 

en  mètres. 

en  mètres. 

en  mèlres. 

1 

m 

1.94904 

m 

0.32484 

m 

0,027070 

m 

0.00225e 

2 

3.89807 

0.64968 

0.054140 

0.004512 

3 

5.8i711 

0.97452 

0.081210 

0.006768 

4 

7.79615 

1.29936 

0.108280 

0.009024 

5 

9.74519 

1.62420 

0.135350 

0.011280 

6 

11.694*22 

1.94904 

0.162il9 

0.013536 

7 

13.64326 

2.27388 

0.189i89 

0.015792 

8 

15.59230 

2.59872 

0.216559 

0.018048 

9 

17.54133 

2.92356 

0.243629 

0.020304 

10 

19.49037 

3.218M) 

0.270699 

0.022560 
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Autres  mesures  linéaires  exprimées  en  mètres. 
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Jtme  de  Parts. 1".18845 

16  aunes  font  à  peu  prés.  19™ 

Braséê  des  marins 1™.624 

J!ft7/e  marin. —  Il  corres- 
pond à  1  minute  de  de- 
gré ou  i85t".85 

ÏAeue  marine  de  2  )  au  degré  5555^.5 

Mille   romain,  cité  dans 

Pline 1476».4 

Mille  romain  moderne.  .  1489^.1 

Mille  de  Strabon,  suifant 

Cassini 1493'" 

Stade  des  anciens  Romains  184^.6 


lAeue  commune  en  France 
de  25  au  degré 4444^.45 

lÀeue  de  poste 3898^.1 

On  la  compte  souvent  pour    4000". 

Lieue  d'une  heure  de  che- 
min .  , 4872«.6 

Mille  arabique  au  temps 
des  Croisades 2214>*.5 

Stade  égyptien ,   d'après 
Freret  et  Leroy  ....      222».2 

Stade  d'après  Tastronome 
Nouet 230".7 

5fa<{e  de  P.tolémée 158».7 

Nœud.  Les  nœuds  ou  divisions  de  la  ligne  de  Loch  ont  15<°.4321, 
et  comme  le  sablier  qui  mesure  le  temps  marche  30  secondes,  cha- 
que n(Bud  correspond  à  0™.5144  par  seconde  ou  à  un  mille  marin 
par  heure  (p.  1210). 

Mesures  carrées  anciennes  en  mètres  carrés. 


TOISES    CARldCBS 

PIEDS    CABRÉS 

POUCBS    CADRÉS 

LICITES    CARRÉES 

en  mètres  carrés. 

en  mètres  carrés. 

en  mètres  carrés. 

en  mètres  carrés. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

i 

3.798744 

0. 10  55  21 

0.00  07  3278 

0.000005089 

2 

7.597487 

0.211041 

0.001465  56 

0.00  001017  8 

3 

11.396231 

0.31()5  62 

0.00  2198  34 

0.  00  00 15  26  7 

4 

15.194975 

0.42  2083 

0.00  293112 

0.000020356 

5 

18.993718 

0.  52  76  04 

0.00366390 

0.00  0025445 

6 

22. 79  24  62 

0.  63  31  24 

0.004396  68 

0.0000  30534 

7 

26.591205 

0.73  86  45 

0.00  512946 

0.00  003562  3 

8 

30.389949 

0. 84  41  66 

0.00  586224 

0.00  0040712 

9 

34.188693 

0.9496  86 

0. 00  65  95  02 

0.00  0045801 

10 

37.987436 

1. 05  52  07 

0.00732780 

0.00  0050890 

Autres  mesures  de  superficie  en  mètres  carrés. 


Arpent  des  eaux  et  forêts       5107"'ib.2 
Lieue  carrée  de  25  au 

degré 19752591—.4 

Anne  de  Paris  carrée.  1"™.412 


Arpent  de  Paris 3418^87 

Perche  carrée  des  eaux  et 

forêts, SI^-.OTS 

Perche  carrée  de  Paris.  .  34^n.l89 


Conversion  des  mesures  cubiques  anciennes  en.  mètres  cubes. 


TOISES  GVBBS 

PlSnS  GUBBS 

POUCES  CURBS 

LIGNES    CUBES 

en  mètres  cubes. 

en  mètres  cubes. 

en  mètres  cubes. 

en  mètres  cubes. 

mmm. 

mmm. 

mmm. 

mmm. 

1 

7.40389 

0.03*277  3 

0.000019836 

0. 000000011  4« 

2 

14.80778 

0.0685545 

0.000039673 

0.000000022  96 

3 

22.21167 

0.1028318 

0.000059  509 

0.00000003444 

4 

29.61556 

0.1371090 

0.000079346 

0.000000045  92 

5 

37.01945 

0.1713863 

0.000098182 

0.000000057  40 

6 

44. 423  34 

0.2056636 

0.000119018 

0.000000068  88 

7 

51.82723 

0.2399i08 

0.000138855 

0.000000080  36 

8 

59. 231 12 

0.2742181 

0.000158691 

0.00000009184 

9 

66.63501 

0.3084953 

0. 000 178  528 

0.000000103  32 

10 

74.03890 

0.3427726 

0. 000 198  364 

0.00000011480 
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Autres  mesures  cabiqaes  anciennes  en  mètres  cubes. 

mmm. 
La  corde  de  bois  des  eaux 

et  forêts,  a 3.8391 

Le  inuids  de  fin  de  Paris    0.2682144 
Le  boisseau  de  Paris  .  .    0.013008 
La  pinte  de  Paris  ....     0.0009313 

Conversion  des  poids  anciens  en  kilogrammes. 


mmni. 
La  solive  de  cliarpente.  .     0.10283 
Le  muid  de  blé  de  Paris     1.872 
Le  septier  de  blé  de  Pa- 
ris.     0.15610 

Le  litron  de  Paria  ....    0.0008125 


LITRES 

en  kilogrammes. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


k. 

0.48951 

0.97901 

14^52 

1.95802 

2.44753 

2.93704 

3.42654 

3.91605 

4.40555 

4.89506 


ONCBS 

en  kilogrammes. 


k. 

0.03059 
0.06119 
0.09178 
0.12238 
0.15297 
0.18356 
0.21416 
0.24475 
0.27535 
0.30594 


GROS 

en  kilogrammes 


T 


k. 

0.003824 

0.007648 

0.011472 

0.015296 

0.019120 

0.022944 

0.026768 

0.030592 

0.034416 

0.038240 


«RAIHS 

en  kilogrammes. 


k. 

0.0000531 

0.0001062 

0.0001593 

0.0002124 

0.0002655 

0.0003186 

0.0003717 

0.0004248 

0.0004779 

0.0005310 


L'aocieD  jfumtoi  équivaut  à 48^.95058 

L'ancien  tonneau  Ae  mer  à 979*^.01 

I^ motrc  8  onces  = 0*^.244753 

Le  jrain  des  essayeurs  n'était  que  de.  .  .  .  0^.000003472 

Températures. 


Une  température  t  étant  exprimée 
en  degrés  héaumurf  on  la  cooTerlira 
en  déparés  centigrades  en  la    muiti- 

pliant  par '= 1.25  ou  en  lui  ajoutant 

son  quart.  24  degrés  de  Réaumur  font 
30  degrés  centigrades. 


Une  température  0  étant  exprimée 
en  degrés  de  Farenheit^  on  la  conrer- 
tira  en  degrés  centigrades  en  en  retran- 
chant 32  et  multipliant  le  reste  par  -. 

Ainsi  -f- 14'  Farenheit  équÎTalent  à 
( — 10)  centigrades» 


Mesures  anglaises. 

Une  loi  du  17  juin  1824  a  établi  l'uniformité  des  poids  et  mesures 
dans  toute  l'étendue  de  la  Grande  Bretagne. 

A  Texi^eption  des  mesures  do  capacité  qui  ont  toutes  été  rempla- 
cées par  d'autres,  on  n'a  fait  qu'étendre  aux  Trois-Rojaumes  Tosagc 
des  mesures  de  Londres. 

Les  nouTclles  mesures  sont  qualifiées  d'impériales  pour  les  distin- 
guer des  anciennnes;  et  la  base  de  toutes  ces  mesures,  le  module 
dont  elles  déri?ent  toutes»  est  Vyard  impérial. 

Ce  yard  impérial  est  la  distance  entre  deux  points  marqués  sur 
deux  clous  en  or  fixés  à  une  régie  de  cuivre  servant  d^talon,  à  la 
température  de  62  degrés  do  Farenheit. 
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La  longueur  de  celte  règle,  à  la  température  de  6a<»  Farenheit, 
est  à  celle  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  sexagésimale  de 
temps  moyen,  à  la  latitude  de  Londres,  dans  le  vide,  et  au  niveau 
des  mers  comme  360000  est  à  391393. 

La  36n«  partie  de  la  longueur  de  cette  régie  est  le  pouce  (Inch)  : 
d'où  résulte  qu^en  divisant  la  longueur  du  pendule  en  891393  par- 
tîeS)  10000  de  ces  parties  formeront  VInck. 

Mesures  linéaires  anglaisés  en  mètres. 

....         5.03911 


Pouce  ou  Ihch 0.02539951 

Pied  ou  foot 0.30479U9 

Yard  impérial 0.91438348 

Fathoin 1.82876696 


Pôle  ou  perch 

Farlong 201.16437 

Mile 1609.3149 


Mesures  de  superficie  anglaises  en  m^res  carrés. 


Pouce  carré 0.0006451366 

Pied  carré 0.0929006 

Yard  carré 0.8360970 


Rod  ou  percb  carré.  .        25.291939 

Rood 1011.6775 

Acre 4046.71 


Mesures  de  capacité  anglaises  en  mètres  cubes. 


Pouce  cube 0.00001638648 

Pied  cube 0.02831573 

Pint 0.00056793f8 

Quart 0.001135864 

GaUon impérial.  .  .  0.00454345797 


Peck 0.0090869159 

Bushel 0.036347664 

Sack 0.109043 

Qnarter.  .  .  .'  ....  0.2907813 

GhaIdroD.  ......  1.308516 


Poids  anglais  en  kilogrammes. 

L'unité  de  poids  est  la  livre  dite  troy;  mais  le  commerce  et  Pin- 
dustrie  emploient  pour  les  pesées  habituelles  une  autre  unité  dite 
livre  avoir  du  poids. 


Troy, 

k 

Grain 0.000064798 

Peonj-weight .  »...    0.00155516 

Once  troj 0.031103191 

Livre  troj  impérial  .  .    0.373238296 


Avoir  du  poidi. 


Dram 


0.001772 


0.028349 

0.453558 

50.798496 


Once  avoir  du  poida. . 
Livre  avoir  du  poida. . 

ÎuÎDtal  (112  livres) .  .       
OD  (20  quintaux}  .  .  1015.969920 

Une  pression  de  une  livre  (avoir  du  poids)  par  pouce  carré  an- 
glais équivaut  à  une  pression  par  métré  carré  de  703^.04;  soit  : 
0k«070304  par  centimètre  carré^  ou  0^^.00070304  par  millimétré 
carré. 

Une  pression  de  un  ton  par  pouce  carré  anglais  équivaut  à  une 
pression  par  métré  carré  de  15748131^.92;  soit^  par  millimètre 
carré,  1^.57481392. 

Poids  spgciFiQtES  et  poids  du  v^tre  cube.  Bien  qu'il  soit  évi^ 
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deotqoe  Voù  passera  eo  général  du  premier  poids  au  secondi  en 
recolani  le  point  do  trois  rangs  vers  la  droite^  j'ai  cru  devoir  dis- 
tinguer le  poids  spécifique  du  poids  du  métré  cube.  Le  poids  8pé- 
^ifique^  déterminé  par  des  expériences  plus  délicates^  suppose  des 
matières  pures»  et  n'ayant  d'autres  vides  que  ceux  que  comporte  la 
nature  de  ees  matériaux.  Le  potdf  du  méire  cube  a  été  habituelle- 
ment obtenu  par  la  pesée  de  mesures  de  capacité  remplies  plus  ou 
moins  exactement,  ou  par  celle  de  corps  dont  le  volume  a  été 
approximativement  évalué.  On  ne  doit  donc  pas  s*étonner  de  trou- 
ver parfois  des  poids  spécifiques  qui  ne  concordent  pas  avec  ceux 
du  mètre  cube.  Au  reste,  une  grande  incertitude  plane  fiurt4>usces 
chiffres;  dans  toutes  les  circonstances  importantes^  Pingéniear 
devra  donc  directement  constater  les  poids  des  matériaux  qu'il  met 
en  œuvre,  ne  pas  perdre  de  vue  qu'il  j  a  fonte  et  fonte^  fer  et  fer, 
chêne  et  chêne,  etc. /et  que  prendre  dans  les  tables  le  poids  de  ces 
inaCèriéux,  c'est  le  plus  souvent  s^ex  poser  à  des  erreurs  très-graves. 


■M 


masÊ^e± 


attMMOfegttM 


Ktt 


Acier  non  écroui 

Acide  acétique 

—  carfooniqne 

—  nitrique  famanU 

—  nitrique  du  commerce  .  . 
— •      sulfurique 

Air  atmoaphénqae 

Albâtre 

Alcool  absolu 

—     au  maximum  de  densité. 

Antimoine 

Ardoises 

Argent  fondu 

Argik 

Avoine ^ 

Atote 

Masalté 

J^urre •••••...• 

Bière 

Bismuth 

Blé 


Bois  de  buis  de  Hollande 

—  de  buis  de  France 

—  de  cèdre 

—  de  chêne  (le  cœur),  60  ans.  . 
-«-  Chônes de. 


—  Chêne  vert  ou  yeuse  de  Corse. 

—  Charpente  de  ctiêne.  .  .     de. 

a  . 


POIDS 

spécifique. 


7.810 

i.(yî9 

0.0019765 

i.«l 

1.841 

0.0012927 
2.7 
0.792 
0.927 
6.720 

2.81  à  2.85 
10.47 


0.0012565 
2.45  à  2.85 

0.942 

0.990 

9.822 


1.32 
0.91 
0.561 
1.17 


Poids  do 
mètre  eaht. 
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OBSERVATIONS. 


Assez  variable. 
Au  maximum. 


Au  maximum. 


1650  à  1900 
470  à  500 


410  k.  le  1000. 


750^1800 


616 

1231 

1260 

930 

943 


A  CI  «M  des  ^dci; 
car  le  froment 
•M    plu»    lottfil 


6  mois  de  coupe. 


POIDS  du  mètre  eybe. 


1999 


Bois  de  chauffage  dur ....    de.  • 

—  de  chauffage  blaoc  .  .  .     d^.  • 

—  de  chauffage  mélô • 

—  de  cjprèa 

—  Erable •  • 

—  Frêne , 

—  Frône de.  • 

à  .  . 

—  Gaïac,  ébéne 

—  Hêtre 

—  HdUe de.  . 

è  .  . 

—  If. 

-^  f^ojo^ •  .  . 

—  OlWier 

—  Orme.  ,  , 

—  Peuplier  erdinaire 

—  Peuplier  blanc  d'Fspagne,  .  • 
---  Pin  (aO  veriétéa) 

—  Pin  maritime 

—  Platane 

—  Sapin  jaute 

^  Sapin  (^  vaftétét) 

—  Saule .  .  p 

—  Tilleul 

Vojex  encore,  pour  les  bols  cordés, 

les  pages  365  et  366. 
Briques  de  Bourgogne 

—  de  pays . 

Briques  (maçofinerie  de)  fratehes. .  « 
Bronze  des  caaons  • 

—  des  statues,  • 
Carbone  (dianiant)« 


•  •  •  . 


—      (grapèite) 

(le 


Charbon  (Te  morceau) 

—  de  bouleau 

—  de  chAtaignier 

—  de  charme 

—  de  chône  blanc 

—  de  bétre 

—  de  peuplier  d'Italie  .  .  .  . 

—  de  pin  laune 

Voyez,  pour  les  poids  du  mètre 

cube  de  cnarbon,  les  pages  368  et 
369 


POIDS 

spécifique. 


«  •  •  • 


.      •      •      .      f      •      a 


0.598 
6.845 


1.33 
0.852 


0.807 


0.92 
0.800 
0.383 
0.529 


0.657 


0.604. 


8.46 
8.95 
3.50  à  3.53 
2.50 

0.36i 
0.421 
0.455 
0.421 
0.518 
0.245 
0.333 


Chaux  pure..  .  . 

—  i\ie*  .  .  , 

—  éteinte  .  . 

—  (pierre  h). 
Cidre 


3.15 


Poids  du 
mètre  cube. 


OBSERVATIONS. 


k 

400 

500 

250 

262 

378 

800 

690 

811 


696 
800 

920 

553  à  905 
374  à  510 

622^679 
396  à  630 
628^648 

464  à  753 
40^ 


Le  slère  cordé 
plus'  eu  moins 
nonnèlemenl. 


1550 
1460 
1870 


130^250 

850 
1020 
2260 

920 


Un  peu  frais. 

Le   mètre    cube 
plein  ainsi  que 
pour  les  bois 
vanfs. 


S&OOk,  lemjll  e. 
SOOO      id. 
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Cire  blanche 

Craie , •  . 

Ctthre  fonda 

—  lamiué  ou  forgé 

Eaa  distillée  14» 

-—  de  pluie. 

—  de  source . 

— •  de  rifiére. 

—  de  mer de. 

à  . 

Eau-doT^ie 

EUin 

Eiher  . 

—  acétique . 

—  l\jdrochlorique 

Farine  de  froment 

Fer  pur .  .  .  .  , 

Fers de. 

à  au  moins. 

Fonte 

Fontes de.  .  .  . 

à  au  moins. 
Fonte  ffrise  de  Geislautern  .... 

—  blanche  |i  grain  fin 

FèToa 

Foin  en  bottes 

—  bien  tassé 

—  en  magasin 

Froment, 

Glace  (eau  congelée) 

Glaise 

Granits 

Grés  des  pafeurs de. 

à  . 

Grés  durs .  '. 

Houille  compacte  .  • 

Houille  en  morceaux 

Huiles  d'olive 

—  de  lin 

—  de  navette 

—  denaphte 

Hjdrogéne 

—       carboné  des  marais  .  . 

Lait 

Laiton 

Lard 


POIDS 

Spécifique. 


(iave 

Lentilles 

Liège  

l^açonnerie  de  moellons  firatche. 
—         de  bric^es  fraîche  . 


0.941 
2.25  à  2.30 
8.85 
8.95 
1.000 
1.007 
1.001 
1.009 
1.026 
1.050 


7.291 
0.715 
0.868 
0.874 


7.788 


7.200 


0.865 


2.65  à  2.75 


1.33 


0.915 

0.940 

0.916 

0.847 
0.00008933 
0.00071745 

1.03 

8.30 


Poids  du 
mètre  cube. 


0.240 


950 
7320 


0BSBRVAT10H8, 


500 

7600 
7800 

6790 
7800 
7056 
7840 
640à795 

116 

125 

232 

750 

1900 

2110 
2560 
2600 

700^900 


160  k.  lesao. 


Trés-variable. 


Trës-Tariable. 


947 
2850 

796 

2240 
1870 


4  k.  la  botte. 


Trés-Tariable. 
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Maçonnerie  de^  moellons  en  pierres 
calcaires  et  siliceuses,  depuis.  . 

jusqu'à. . 
Maçonnerie  de  moellons  en  granit. 
—         de  moellons  en  basalte 

Mais 

Maîllechort 

Manganèse  pur 

Marbres  ordinaires 

Marbre  noir 

Marnes de.  . 

à  .  . 
Mercure  à  zéro 

—  à  zéro 

Mortier  de  chaux  et  sable 

Nickel  fondu 

—    forgé 

Or  fondu* 

—  forgé 

Orge 

Oxjde  de  carbone 

Ozjgéne 

Paille  un  peu  tassée 

Payés  de  grés 

Pierres  à  oAtir  grossières 

->    Il  plâtre 

*—    à  fusil  blonde 

—  —    noire 

—  ponce 

—  de  VoUic 

—  de  liais 

—  de  SaiUancourt 


POIDS 

spécifique. 


I 


7.18 
8.010 
2.65  à  2.75 


13.596 
13.598 


de  roche  de  Passr 

de  Yaugirard  et  Montronge, 


—  de  Tonnerre 

—  lambourde   , 

—  Tereelée.  .  . 

—  de  Saint-Leu 

—  nurnense  .  . 
--r    crajeuse.  .  . 

—  à  ardoise  .  . 

—  meulière.  .  . 
Planches  de  chêne.  . 

—  de  sapin.  . 
Platine 

—  laminé.  .  .  , 
PUtre  sec .%.... 

—  gâché 

Plomb  Tondu 

Pois  gris 

—  verts. .  .  .  ^  .  . 
pommes  de  terre.  .  . 


8.279 
8.666 
19.26 
19.36 


Poids  du 
mètre  cube. 


OBSERVATIONS. 


1700 
2300 
2300 
2500 
600 


2823 
1570 
1650 


1700 


0.0012371 
0.0014297 


1.7  à  1.9 
2.2 
2.59 
2.58 
0.914 
2.32 
2.25  à  2.45 


21,53 
22.06 


11.35' 


600à640 


90 


i2k.5  la  botte. 
3000  le  cent. 


2260 


2430 
2400 
2330 
2300 
2000 
1800 
1700 
1620 
1600  à  1660 
1500 
2500 
2330 

614 

470 


1230 

1500 

11330 

773 

869 

650  à  800 


I 


Le  stère. 
Le  stère. 
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POIDS  SPECIFIQUES. 


Porphyre de. 

à. 

Poudre  de  mine 

Rii 


Sable  pur 

—  terreux 

Sable  de  ri? iére de. 

—  de  galets 

—  de  terrain 

Sarrasiu,  blé *  .  .  .  . 

Schistes  argileux 

Seigle 

Serpeutine 

Son .  .  .  • 

Soufre 

Suif 

Térébenthine  (essence  de}.  .  .  . 
Terre  végétale 

—  dite  franche 

—  argileuse 

Tuiles 

—  le  mille  du  grand  moule  •  . 

—  le  mille  du  ftiûi  moule  .  .  . 

Vase • 

Vapeur  d'eau 

—  d'alcool 

—  d'éther 

—  de  mercure 

Yin  de  Bordeaux 

--  de  Bourgogne 

Vinaigre . 

Zinc 


POIDS 

spécifique. 


9.67 
9.75 


2.086 
0.941 
0.869 


OU)00806 
0.002085 
0.0033i3 
OU)090i8 

0.994 

0.991 


7.19 


Poids  du 
mètre  cube. 

k 

2850 
2900 

910 

805 
1900 
1700 
1770^2630 
2500 
2700 

650 

2760       I 
650à700 
2260 

450 


OBSBBYATlOilS. 


Httmide. 


1400 
1500 
1600 
1560 


1650 


1300  k. 
800  k. 

IRamenées  psr 
te  calcul  a  0 
et  0».760. 


930 


Enfin,  si  on  préfère  |H*en<lro  pour  unité  le  poids  da  mètre  cube 
d'air  qui  est  à  Paris  à  la  température  zéro,  sous  la  pression  0*.760j 
et  à  60  mètres  au-^lessus  du  niveau  des  mers=  11^.293187  ou  seu- 
lement 1^.292748  au  niveau  des  mers,  sqqs  le  parallèle  de  45®  à  la 
température  0  et  sous  la  pressiou  0.760,  on  a,  pour  les  f  az  et  va- 
peurs compris  dèj&  dans  la  table  précédente^  où  le  poids  du  mètre 
cube  d'eau  à  4»  a  été  pris  pour  unités 


Gaz  et  vapeurs. 


Air  à  0  et  0-.760 1.600 

Ammoniac  (Gaz) 0.596 

Azote 0.972 

Gjanogéne 1.806 

Hydrogène 0.0691 

Hydrogène  carboné  des  ma- 
rais   0.555 


Oxygène 

Oxyde  de  carbone . . 
Acide  carbonique.  . 
Vapeur  d'eau.  .  .  . 

—  d'alcool  .  . 

—  d*élher.  .  . 

—  de  mercure 


1.106 

0.957 

1.529 

0.623^ 

1.613 

2.586 

6.y76 
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Le  poids  de  l'air  atmoiphériqae  sec,  à  la  températaro  de  la 
glace  fondante   et  sous  la  pression  C.TG  ,    est  à  volume  égal 

100 

--^ —  celui  de  Peau  distillée  et   le  rapport  du  poids  de  Pair 
T7328  '^^  *^ 

celui  du  mercure  est  ::  1.0:105f3«5.  Au  nireau  de  la  mer,  à 
la  latitude  de  45»;  ce  rapport  devient 

1.0:10517.3 


POLYGONE  FUNICULAIRE.  1 .  On  désigne  ainsi  (pL  CI,  fig.  1) 
un  assemblage  de  cordes  ou  de  barres  N0N1N2...N,  tiré  ft  sessom* 
mets  par  des  forces  quelconques  P^  P,  P3...  Pq,  dirigées  elles«4fié- 
roes  d'une  manière  quelconque.  Cependant^  nous  ne  considérons 
ici  cet  assemblage  qu'au  point  de  vue  des  applications;  de  sorte<iue 
nous  supposerons  toujours  dans  ce  qui  va  suivre  :  1"*  que  le  poly* 
gone  et  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  lui  sont  dans  un  seul  et 
même  plan,  et  2*  quMI  y  a-^quilibre  dans  le  système  sous  Paction 
de  toutes  les  forces  auxquelles  il  est  soumis.  C'est  donc  supposer 
que  ce  systénàe  a  pris  la  forme  invariable  que  l'état  d'équilibre 
exige. 

Oty  N^N^Ng...  étant  des  nœuds  supposés  fixe»  par  rapporta  la 
corde^  on  sait,  d'après  ce  que  l'on  a  vu  au  mot  C^niês  (p.  417)^ 
que  les  deux  tensions  et  la  force  appliquées  h  chaque  nœud  we  sont 
en  équilibre  que  lorsque  chacune  de  ces  forces  est  proportionnelle 
au  sinus  de  r&ngle  formé  par  les  directions  des  deux  autres.  On  a 
donc,  en  partant  du  point  fixe  Nosouniisà  l'effort  T»,  ii^t^,  ^3.*.  T, 
étant  les  tensiotis  des  côtés  suceessife  du  polygooc^  et  P^  P,  ^s*** 
les  forces  appliquées  h  chaque  nœud^ 

To         Pj         r,  j  T«  :  Pi  ::  sîn.ô,  :  9\n.e^ 

=: — —zr — - —     ou     J 

sin.^i       tïù.Vi       fia-a,  |  P^  :  t,  ::  sîn.Ci  :  tin.»! 

1^1  I  P»  II  8ÎD.^,  :  8in.c,  J    .  .    .    (1) 
.        .  .  Pi  I  ^  CI  «in-c,  :  tin.a, 

sId.^i        su)>C||       siD.a,  I         ^ 

I  r,  :  P3  ::  sîn.ft,  :  sm.c, 


et  ainsi  de  suite. 

Ces  proportions  multipliées  par  (^dre  feroat  connaitre  le.rappott 
d'une  tension  quelconque  à  une  autre.  Ainsi  le  rapport  des  ten* 
sîons  To  à  /^  serait  donné  par 

ToX^'iX^XPi gjn.frt  nn.c^  sin.b^  sl.n.c, 

Pj  X  '1 X  Pf  X  ^      •'"•<^i  ""^'^t  ""-^^  *"*-^ 

To        ftin.6|  8in.6, 
soit  —  =2  ": : 
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et  l'on  aura  en  général  entre  deux  tensions  consécutives  : 


(«) 


Les  mêmes  proportions  donneraient  le  rapport  des  puissances^  et 
Pou  aurait  entre  deux  puissances  consécutives  : 

Pu  ^__  sin.cii  8ui.&o4.| 

3.  Remarquons  en  outre  que  Pin  variabilité  de  la  forme  du  sys- 
tème étant  une  conséquence  de  Téquilibre  de  toutes  les  forces  qui 
lui  sont  appliquées,  Pune  quelconque  de  ces  forces  To»  P|^  P,« 
P3...  T.  est  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  tontes 
les  autres  ;  et  comme  elles  n'agissent  l'une  sur  l'autre  que  par  Pin- 
termédiaire  des  cordons^  il  s'ensuit  que  chaque  cardon  est  tendu  et 
chaque  point  tiré  comme  il  le  serait  par  toutes  les  forces  du  système 
transportées  parallèlement  d  elles-mêmes  en  ce  point.  Donc,  pour  trou- 
ver à  la  fois  la  direction  de  l'un  des  cordons  et  la  tension  qu'il 
subit,  il  suffira  de  transporter  parallèlement  toutes  les  forces  qui 
agissent  depuis  une  extrémité  du  poljgone  jusqu'à  Pun  des  nœads 
terminant  ce  cordon  et  de  chercher  la  résultante  de  ces  forces. 

3.  El,  pour  obtenir  les  deux  tensions  extrêmes,  il  suffira  de  trans- 

Iiorler  à  leur  point  de  concours  0  la  résultante  OR  de  toutes  les 
brces  P^  P^  P,  P^  appliquées  aux  angles  du  polygone  et  de  Pj  dé- 
composer suivant  les  directions  des  tensions  T«  et  T.. 

4.  On  trouverait  encore  de  même  les  tensions  de  deux  cordons 
quelconques,  en  prenant  la  résultante  des  forces  appliquées  aux 
nœuds  intermédiaires  et  la  décomposant  au  point  de  concours  de 
ces  cordons  suivant  les  directions  de  chacun  d'eux. 

5.  Si  les  directions  des  forces  P^  P,  P3...  divisaient  chacun  des 
angles  intérieurs  du  poljgone  c^  c^  c^,.  en  deux  parties  égales,  les 
sinus  des  deux  autres  angles  a  b  autour  de  chaque  nœud  devien- 
draient égaux,  et  les  rapports  ci-dessus  (1)  montrent  qu^ators 
toutes  les  tensions  deviendraient  égales  entre  elles  et  à  Pune  des 
forces  extrêmes  T» 

mais,  en  même  temps,  les  rapports  des  forces  P^  P,  P,...  devien- 
draient eux*mêmes 

111 
^i-Pa-Ps'"  ••  cos.-c^  :  cos.-Cj  :cos. -C3.  ...  (2) 

iS  A  a 

puisque  l'on  a  autour  de  chaque  nœud,  sin.  a=sin.  -  c,  et  en  gêné- 

jt 

1  1 

rai  sin.  A=2  sin.  -  A  cos.  -  A;  c'est-à-dire  ({\xe  les  forces  appliquées 
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aux  angles  dm  pol^gam  loni  àhrs  Mir$  elles  comme  les  eoeinne  des 
moitiés  de  ces  angles, 

6.  Donc  y  si  ces  forces  étaient  les  réactions  de  points  fixes 
N|  N«(N,...  (fig.  ^f  pi.  CI)  que  la  corde  envelopperait,  ces  réactions 
(p.  417;  seraient  entre  elles  comme  les  cosinns  des  moitiés  des  an* 

Î;les  dont  elles  forntent  les  sommets.  II  faut  bien  remarquer  toute- 
bis  que  Tégalité  des  tensions  extrêmes  n'aurait  lieu  qu'à  la  condi- 
tion de  faire  abstraction  de  tout  frottement  sur  les  points  fixes 
(voyez  p.  422). 

7.  Supposons  de  plus,  enfin,  que  tous  les  côtés  du  polygone  fu- 
niculaire soient  égaux  à  l^  élevez  sur  le  milieu  de  chacun  d'eux  des 
perpendiculaires  (fig.  2,  pi.  CI).  En  se  rencontrant  deux  à  deux, 

elles  détermineront  les  centres  de  cercles  qui  passeront  par  trois 

1  1 

sommets  coBsécutife  ;  et  comme  on  aura  en  général  -  l=:r  cos.  -^c, 

la  relation  (2)  deviendra^  r^  r^Vy..  étant  les  rayons  successifs» 

P«  p  .  p       •  -  _i^  •  _^  •  j^     •  •  i  •  -1  •  i  /«^ 

*       2       »  2r,  •  2r,  '  2r,  r^*  r^*  r,  ^  ^ 

de  sorte  que  les  réactions  P^  Pt^s***  ^^^  points  fixes  seront  entre 
elles  en  raison  inverse  des  rayons  de  courbure  de  leurs  points  d'ap- 

fklication,  et  la  corde  sera  partout  également  tendue,  abstraclioB 
aite  du  frottement. 

8.  Quant  à  la  valeur  absoloe  de  la  pression  P  en  chaque  points 
puisqu'elle  est  dans  ce  cas  la  résultante  des  deux  tensions  ^ales  r,  r, 
on  a  en  général 

P  =  2<cos.-c=-/ (4) 

2  r  ^  ' 

de  sorte  que  si  les  points  fixes  forment  un  polygone  régulier,  la 
réaction  de  ses  sommets  aura  partout  une  même  valeur  -  I. 

Et  le  polygone  devenant  un  cercle  de  rayon  r^  la  réaction  sur  un 
arc  de  ce  cercle  d'une  longueur  S  serait  évidemment 

p=rs (5) 

en  sorte  que  S  étant  pris  égal  à  1  métré,  Vinîmsiii  de  la  réaction 
par  mette  de  corde  est  égale  au  quotient  de  la  tension  par  le  rayon  du 
cylindrej  ainsi  qu'on  l'a  démontré  par  une  voie  un  peu  différente 
(p.  423). 

9.  Supposons  maintenant  (fig.  3,  pi.  CI)  que  toutes  les  forces 
P^  P^P,...  appliquées  aux  angles  du  polygone  soient  verticales, 
les  proportions    (1)  auront  toujours  lieu  ;    mais  comme  alors 

164 
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8m.&a=:8iD.an^o  elles  donnent,  entre  toutes  les  tensions^  les  rela* 
tiens 

To siD.a^r=^jSin.6^=r:/2  $10.62=^}  sin.ftj...  =raSin.in.  .  (6) 

et  si  I  f\i\i^\  sont  les  iDclinaisons  sur  i^horizon  des  cordons  soumis 
aux  tensions  T^t^  t^..>,  la  relation  prend  la  forme 

To  cos.irr/^  cos.t\=rjCOS.f2...  =/nC0S.f„  ....     (7) 

séc*        sécfj       «éc.t,*"       séctg 

de  sorte  qne^  dans  Véquilibre  tPun  polygone  funiculaire  tiré  par  des 
forces  verticales^  les  tensions  des  côtés  sont  entre  elles  comme  les  sé- 
cantes de  Vinclinaison  de  ces  côtés  sur  l'horizon  (8)  -,  en  d'autres  ter- 
meSj  les  composantes  horizontales  de  ioutes  les  tensions  sont  égales 
entre  elles  (7).  Ainsi  les  points  d'attache  da  système  sont  tirés  Aort- 
zonlalement  par  des  eiïorls  éganx. 

ToCOS.i'=T,cos.f, (9) 

10.  Quant  aux  tractions  T»  T,  qu'ils  éprouvent  suivant  les  direc- 
tions des  cordons  extrêmes,  on  les  obtiendrait  par  la  décomposi- 
tion indiquée  plus  haut  (§  3);  mais  il  est  peut-être  aussi  simple  de 
remarquer  que  les  composantes  verticales  To  sin.t^  T.  sin.t,  devant 
nécessairement  détruire  h  elles  seules  le  poids  total  de  tout  le  sys- 
tème,  si  Ton  désigne  ce  poids  total  par  B,  résultante  ou  somme  des 
poids P,  +  P<,+P,...+Pn,  on  a 

R=ToSin.i+T.sin,t. (10) 

Combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  il  vient 
j_JicosÀs_  Rco«>< 

81D.^t-f-ts}  »in.{*  +  H) 

ce  qui  montre  que  ces  tensions  To,  T„  ne  seront  égales  que  lors- 
que cos.f,  sera  =  cos.t  ^  c'est-à-dire  lorsque  les  cordons  auront  une 
même  inclinaison  sur  Thorizon. 

11.  On  aurait  des  relations  analogues  entre  les  tensions  de  deux 
cordons  quelconques  du  polygone  :  il  suffirait  de  substituer  dans 
les  formules  ci-dessus,  à  la  place  de  R,  la  somme  des  poids  appli- 
qués à  tous  les  nœuds  intermédiaires  à  ces  cordons  et  d'introdaîre 
les  inclinaisons  qui  leur  conviennent. 

12.  Puisqu^il  y  a  nécessairement  équilibre  à  chaque  nœud  entre 
le  poids  P  qui  y  est  appliqué  et  les  deux  tensions  adjacentes,  les 
rapports  de  ces  trois  forces  (p.  696)  pourraient  être  représentés  par 
ceux  des  côtés  d'un  triangle  dont  les  côtés  seraient  parallèles  aux 
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directions  de  ces  forces;  mais,  en  menant  (fig,  4)  des  perpendicu-- 
laires  à  ces  directions^  on  formerait  un  triangle  semblable.  Donc 
(fig.  4)  y  si  Von  prend  sur  une  horizontale  une  suite  de  divisions 
Pi  F,  Pq...  proportionnelles  aux  poids  qui  agissent  sur  un  polygone 
funiculaire  en  équilibre j  et  si^  par  chaque  point  de  division^  on  mène 
des  perpendiculaires  aux  directions  des  côtés  du  polygone^  ces  perpen," 
dicuilaires  concourront  toutes  en  un  même  point  S ,  et  leurs  grandeurs 
comprises  entre  ce  point  et  l'horizontale  qui  représente  le  poids  total 
du  système  sont  proportionnelles  aux  tensions  To  >  /| ,  /,  '  ^o  >  1*1  ^' 
côtés  auxquels  ces  lignes  convergentes  sont  perpendiculaires. 

13.  Lorsque  les  c6(és  d'nn  polygone  funiculaire  deviennent  infi- 
niment petits  ot  ne  sont  d'ailleurs  soumis  qu'à  leur  propre  poids,  le 
polygone  se  transforme  en  une  courbe  nommée  chaînette,  pour  la« 
quelle  je  renvoie  à  ta  page  263. 

14.  Le  problème  suivant^  qui  trouve  des  applications  dans  le 
levage  des  pièces  de  charpente^  pourra  servir  d'exercice  sur  les  théo- 
ries qui  précèdent.  J'en  emprunte  la  solution  à  la  mécanique  de 
WheweU. 

Problème,  Soit  {fig.  5^  pL  CI)  PQ  une  pièce  quelconque  dont  le 
poids  est  W,  suspendue  par  les  cordes  AP,  BQ^  supposées  d'abord 
attachées  par  leurs  extrémités  aux  points  fixes  A,  B^  et  dont  les 
longueurs  respectives  sont  p  et  q. 

Soient  encore  G  le  centre  de  gravité  de  la  pièce  ;  a^  b,  les  distan- 
ces de  ce  centre  à  ses  extrémités  Jf,Q;  c  =  AB  la  distance  des  points 
fixes  A  et  B;  t  =  DEG  l'angle  d'inclinaison  de  AB  sur  la  verti- 
cale OGE  ;  P  la  tension  de  la  corde  AP;  Q  celle  de  la  corde  BQ  ; 
S  l'angle  BDQ  de  c  avec  la  direction  de  la  pièce  ou  poutre  PQ^ 
^  Tangle  ËBQ  compris  entre  c  et  la  corde  BQ  ;  a  l'angle  EAP  com- 
pris entre  c  et  la  corde  AP. 

Les  conditions  de  forme  et  d'équilibre  du  système  sont  toutes 
données  par  les  équations  suivanles  : 

JWfr      >in.(S+0 

^(ii+ïî     »in.(a— 8)  ^  '' 

^— (a+6)  •  »in.(p  +  S) ^  ^ 

Q        0  8in.(«— 8)        «in.(f+ot)  ^  ^ 

csimp^p8in.(a+p)=(4+6)sin.(P4-8).  .   .  C^) 
csin.a— fj8in.(a-|-P)=:(a'+-J)sin.(a — 8)  .       .  (5) 
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Si  la  pièce  a  son  centre  de  gravité  au  milien  de  sa  ioDgvetir^  on 

a  assi  et 

P  _  >iD.(p+8)  _  m,BQP 

Q  ~  iin.{a  — 8)  ~  «in.  APQ 

les  tensioDs  sont  réciproquement  comme  lea  sinus  des  angles  eo 
P  et  Q. 

Si  A  et  B  sont  sur  la  même  horizontale  t=90o ,  Téquation  (3) 
devient 

b     8in.(p+8)        cos.p 
a     sin.  (a  —  8)        cos.a 

Enfin»  si  les  points  fixes  A  et  B  sont  remplacés  par  des  poulies 
fixes  sur  lesquelles  s'enroulent  les  cordes  QBW^  et  PAW,  à  Textrè- 
mité  desquelles  pendent  librement  des  poids  déterminés  W<|  et  W|  > 
la  position  d'équilibre  du  système  est  donnée  par 

Wt  ^      b         gin.  (8  +  0 
"W"  ~  (o  +  6)  •  8iD.  (a  —  S) 

W,  _      g  Mn.(S  +  ») 

W  ~  (a +  6)  '  8111.(0+8) 

et  l'équation  (3)  doit  être  satisfaite,  soit  : 

6  810.(^+8)  810.(1»^) 

a  8iD.(a  —  8)        ein .  (t  -|-  a) 

POMPES.  Je  me  oonformerai  à  l'usage,  en  confondant  sous 
cette  dénomination  plusieurs  machines  hydrauliques  ayant  pour 
but  commun  d'élever  les  eaux  au-dessus  de  leur  niveau  naturel» 
mais  qui  fonctionnent  cependant  en  vertu  de  principes  assez  dif- 
férents. 

1.  Pompe  aspirante  {fig.  l,pl.  GII).  La  pompe  la  plus  ancienne» 
ment  connue  est^  je  crois,  la  pompe  aspirante;  Vxiruve  du  moins 
en  fait  remonter  l'invention  à  CteMes,  ou  CteeMuê  d'Alexandrie, 
contemporain  de  Hérons  et  qui  vivait  dès  lors,  100  ans  environ  avant 
JésuS'Ghrist.  On  éprouvera  peut-être  quelque  peine  à  admettre 
qu'uoe  notion  plus  ou  moins  exacte  de  la  pression  exercée  par 
l'atmosphère  ait  été  refusée  à  l'inventeur  d'une  machine  dont  les 
effets  et  le  jeu  sont  entièrement  fondés  sur  la  peionumr  de  Voir, 
déjà  soupçonnée  d'ailleurs  par  Ariêtote.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  en- 
seigne que  ce  jeu  et  ces  effets  restèrent^  pendant  environ  dix-sept 
siècles,  sans  autre  explication  que  Vhorreur  du  vide,  théorie  que 
Galilée  ébranla  d'abord,  et  que  renversèrent  bientôt  Torricelli  et 
Pascal^  par  Tinvention  du  baromètre. 

2.  Description,  La  pompe  aspirante  se  compose  essentiellement 
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d'an  eorfê  de  pmnpe  CF  ,^-d'an  iuyau  d'aspiration  EN'^  dont  l'ex* 
trémité  plonge  aa^dessous  iu  niveau  NN'  do  l'eao  è  ëleyer,  — 
d'un  piston  CD ,  percé  en  son  miliea  d'an  trou  manî  d^one  sou- 
pape S^ — enfin  d'ane  soupape  dite  dormante  T,  placée  an  baat 
da  tayan  d^aspiration.  Ces  deux  soupapes  s'ouvrent  de  bas  en 
haut,  et  le  piston  est  mu  alternativement  de  haut  en  bas  et  de  bas 
en  haut  par  une  tige  mise  en  communication  [dus  ou  moins  directe 
avec  la  rorce  mouvante. 

3.  Jeu  de  la  machine.  Supposons  d'abord  le  piston  à  la  limite 
supérieure  CD  de  sa  course,  et  tout  le  système  intérieur  GN'  rempli 
d'air  atmosphérique  à  la  pression  barométrique  moyenne  i  de  la 
localité,  et  soit  H  =  13.6 6  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui, 
dans  le  lieu  où  la  pompe  est  établie^  fera  équilibre  à  la  colonne 
mercurielle  du  baromètre. 

Abaissons  le  piston  CD  jusqu'à  la  limite  inférieure  de  sa  course» 
qui  devra  toujours  se  confondre  autant  que  possible  avec  le  plan 
supérieur  EF  du  siège  de  la  soupape  dormante  T.  Dans  son  mou- 
vement de  descente,  et  la  soupape  T  étant  fermée  par  son  propre 
poids,  le  piston  tendra  à  comprimer  l'air  contenu  dans  le  corps  de 
pompe.  L'excès  de  tension  que  l'air  acquerra  ainsi  soulèvera  la 
soupape  S^  et  lorsque  le  piston  arrivera  au  bas  de  sa  course,  la 
soupape  S  se  refermera  par  son  propre  poids. 

Ramenons  le  piston  à  la  limite  supérieure  CD  de  sa  course 
e  =  CE,  un  vide  tendra  à  se  former  au-dessus  de  la  soupape  dor- 
mante T  ;  mais  l'air  à  la  tension  H  contenu  dans  le  tuyau  d'aspi- 
ration soulèvera  cette  soupape  T,  en  vertu  de  l'excès  de  tension  H, 
et  occupera  ainsi  un  plus  grand  espace. 

Sa  force  élastique  diminuera  donc  -,  la  pression  atmosphérique  H 

3ui  agit  sur  la  surface  du  réservoir  NN'  poussera  de  bas  en  haut 
ans  le  tuyau  d'aspiration  une  certaine  quantité  d'eau,  et  la  sou- 
pape dormante  se  refermera  alors  par  son  propre  poids. 

4.  Soit  x^  la  hauteur  NV  de  la  colonne  d'eau  qui  se  sera  ainsi 
introduite  à  la  fin  de  la  première  levée  du  piston,  et  y^  la  hauteur 
de  la  colonne  d'eau,  capable  de  faire  alors  é^^uilibre  à  la  tension 
de  l'air  intérieur.  Il  est  clair  que  l'on  doit  avoir 

^,+y,=H (1) 

Désignons  par  L  et  r  la  longueur  et  le  rayon  da  tuyau  d'aspira- 
tion, et  par  R  le  rayon  du  piston,  icR'c=:Q  sera  le  volume  en- 
gendré par  le  mouvement  du  piston,  et  icr^L=Q'  celui  du  tuyau 
d'aspiration.  On  aurait  donc>  en  vertu  delà  loi  do  Mariotteovt  de 
Jfoyfe, 

/  Q»  \  H  L  r«  .  . 
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poarvii  que  Ton  fasse  abstraction  de  la  notable  quantité  d'air  qoc 
l'eau  contient  toujours^  et  qui  se  sera  dégagée  du  niveau  rni*  ;  po- 
sant pour  abréger  : 

^  =  m      et    H-fL+fW(?=p (3) 

on  déduira  des  équations  (1)  et  (2)  pour  la  6n  de  la  première  levée 
du  piston 

1         1       y 

j?,=-p— -|^p^— 4m(?H    et  j/,=H— ^r^  .  ,     (4) 

Abaissons  le  piston  de  nouveau,  puis  soulevons-le  une  seconde 
fois  jusqu'à  la  limite  supérieure  de  sa  course^  des  effets  absolument 
analogues  à  ceux  que  nous  avons  décrits  se  produiront  encore^  et 
en  vertu  des  mêmes  raisonnements^  on  aura  à  la  fin  de  celle  se- 
conde levée,  abstraction  faite  de  Tair  qui  se  dégagera  de  Teau  in- 
troduite, 

et    y2  =  H  — iTa (5) 

Enfin^  en  imitant  toujours  les  mêmes  raisonnements,  on  obtien- 
drait à  la  fin  de  la  n'^*"^  levée  : 

rra=  1  j p  —  |/p»— 4mcH-4  (H+L-x^^O  x^^^ } .   .    (6) 

y„  =  i  J2H-P+  |/p^^4mcH-4(H+L-x„.0^n-ij    (7) 

5.  Ces  équations  permettront  de  calculer  avec  approximation 
Télévation  de  Peau  et  la  tension  de  Pair  dans  le  tuyau  d'ascension, 
après  un  nombre  déterminé  n  de  levées,  ainsi  que  leurs  difFércnces 
entre  deux  levées  consécutives. 

Si  Ton  néglige  l'effort  nécessaire  pour  soulever  la  soupape  dor* 
mante,  on  trouve  ainsi  que  l'eau  ne  cessera  de  monter  dans  l0 
tuyau  d'ascension  que  lorsque  la  différence  x^ — x^j,y  sera  xèro, 
c'est-à-dire  lorsque  Ton  aura  a?n  =  a?n-i,  ce  qui  donne,  en  mettant 
^n-i  ^  Ia  place  ae  x^  dans  Téquation  (6),  la  condition  ^n-i==7^.' 
qui  resta,  dit-on,  inconnue  jusqu'au  temps  de  Tarricelli.  Ainsi, 
Teau  montera  dans  le  tuyau  d'ascension,  abstraction  faite  des  ré* 
sistances  que  nous  avons  négligées,  tant  que  sa  longueur  L  no  dé- 
passera pas  la  hauteur  H  de  la  colonne  d*ean  qui  bit  équilibre  ao 
poids  de  l'atmosphère;  et  si  L  est  <H,  le  liquide  entrera  eofia 
dans  le  corps  de  pompe. 

Afin  de  tenir  compte  des  variations  assez  étendues  du  barométrO/ 
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la  pratique  réduit  H  à  la  yaleur  H  =  126^  et  pour  éviter  les  arrêi$ 
qui  pourraient  naître  du  cantonnement  de  Tair  dégagé  du  liquide 
au-dessous  du  piston»  elle  fait  L-{-c<13i  ou  au  plus  = 
126=8  à  9  métrés  au  maximum,  et,  ainsi  que  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  elle  abaisse  le  piston  aussi  prés  que  possible  de  la  sou- 
pape dormante.  Ce  qui  nous  permet  de  considérer  comme  nul  Ves- 
paee  nuùible  laissé  entre  cette  soupape  et  la  limite  inférieure  de  la 
course,  et  fait  que  nous  nous  dispensons  d'en  étudier  l'influence. 

ê.  Travail  de  la  pompe  aspirante.  L'eau  étant  parvenue  jusqu'à 
Tintérieur  du  corps  de  pompe  et  remplissant  toute  sa  capacité,  la 
soupape  dormante  T  se  referme  par  son  propre  poids^  le  piston  s'a- 
baisse; la  pression  qu'il  exerce  sur  le  liquide  se  transmet  de  bas  en 
haut  à  la  soupape  S^  la  soulève,  et  lorsque  ce  piston  est  parvenu  au 
bas  de  sa  course,  tout  le  liquide  du  corps  de  pompe  a  passé  au- 
dessus  de  loi,  et  la  soupape  S  s'est  refermée  par  son  poids. 

Une  nouvelle  ascension  du  piston  soulève  à  la  fois  l'eau  qui  a 
passé  au-dessus  de  lui,  tend  à  faire  le  vide  en  dessous^  soulève 
ainsi  la  soupape  dormante,  qui  laisse  entrer  alors  dans  le  corps  de 
pompe  une  nouvelle  quantité  d'eau,  et  bientôt,  par  la  même  man- 
œuvre, celle-ci  s'élève  au-dessus  du  piston,  au  niveau  constant  ÂB, 
et  s'échappe  par  le  dégorgeoir  K.  La  pompe  commence  alors  à  tra- 
vailler utilement. 

Dans  son  mouvement  de  descente,  le  piston  frotte  sur  le  corps 
de  pompe  et  consomme  un  faible  travail  que  l'on  pourra  calculer 
d'après  les  résultats  approximatifs  de  la  page  822.  Une  autre 
quantité  de  travail  est  absorbée  par  le  passage  de  l'eau  à  travers 
rorificeS,  où  une  contraction  a  lieu;  on  pourrait  la  calculer  ap- 
proximativement par  les  formules  de  l'article  Ecoulement  (p.  572), 
si  le  coefficient  de  la  contraction  pour  un  tel  orifice  n'était  pas  in- 
connu. 

7.  Pendant  la  levée,  e(  à  un  instant  quelconque,  le  piston,  dont 
l'aire  =:icR',  est  pressé  en  dessus  par  une  colonne  d  eau  dont  la 
hauteur  est  (E-\-h),  en  appelant  h^  la  hauteur  du  niveau  AB  au- 
dessus  de  sa  face  supérieure.  Il  est  poussé  de  bas  en  haut  par  le 
poids  d'une  colonne  d'eau,  ayant  tcR^  pour  base  et  (U — AJ  pour 
hauteur,  en  appelant  h^  la  distance  de  sa  face  inférieure  au  niveau 
du  réservoir  NN^  II  étant  le  poids  du  métro  cube  d'eau^  la  charge 
du  piston  est  donc,  à  chaque  instant  de  sa  levée, 

de  sorte  qu'en  négligeant  l'épaisseur  du  piston  et  faisant  (h^  -j-A  J  = 
A=::hauteur  du  niveau  AB  au-dessus  du  réservoir  inférieur  NNS 
on  peut  dire  que,  pendant  sa  levée^  le  piston  porte  toujours  le  poids 
d'une  colonne  a* eau  dont  il  forme  la  base  «R^  et  dont  la  hauteur 
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h  z=:  (h*-f-b|)  e«l  la  différence  des  niveaux  inférieur  et  supérieur 
ABenNN'. 
Donc^  à  chaque  levée^  le  travail  Te  du  piston  est 

To=nitR^fcc=:nQA 

c'est-à-dire  le  produit  du  poids  de  Veau  élevée  par  la  hauteur  d  la- 
quelle la  machine  l'élévcs  résultat  que  Ton  aurait  pu  écrire  immédia- 
tement en  partant  de  la  théorie  générale  des  machines  (p.  1081). 

8.  A  ce  travail  utile  il  faudrait  encore  ajouter  le  travail  da  frot- 
tement pendant  la  montée  (p.  822),  la  perte  de  force  vive  qui  a 
lieu  au  passage  delà  soupape  dormante  (p.  573),  le  travailexigè  pour 
soulever  cette  soupape,  celui  dû  au  frottement  de  Teau  dans  les 
tujaux(p.  574);  et  si  le  piston  se  mouvaitunpeu  vite  ou  d'un  mou- 
vement varié,  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  encore  du  travail  de 
l'inertie  du  liquide  et  des  parties  mobiles.  Enfin,  le  volume  en- 
gendré par  le  mouvement  du  piston  est  toujours  plus  grand  que 
celui  qui  s'écoule  par  le  dégorgeoir,  les  soupapes  et  les  garnitu- 
res, après  quelque  temps  de  service,  laissant  redescendre  une  partie 
de  l'eau  qui  a  passé  au-dessus  d'elles.  Prenant  en  bloc  toutes  ces 
pertes  de  travail,  désignant  par  T^  le  travail  moteur  appliqué  à  la 
tige  du  piston  et  par  Tq  le  produit  du  poids  de  l'eau  réellement 
élevée  par  la  hauteur  de  l'élévation,  on  aurait,  en  discutant  quel- 
ques observations  de  d'Àubuisson  sur  les  pompes  d'épuisement  de 
la  mine  de  Poullaouen 

T„=1.28T„au  plus. 

Cependant,  on  lit  partout  que  les  meilleures  pompes  n'utilisent 
guère  que  les  0.66  du  travail  dépensé  sur  la  tige  du  piston,  et, 
après  quelque  temps  de  service,  les  0.50  seulement,  ce  qui  four- 
nit les  relations 

T„,=  1.5T„    et    T„  =  2T„ 

qui  diffèrent  notablement  de  la  première.  Je  ne  sais  d*oà  sortent 
ces  derniers  résultats,  et  j'ai  fait  jusqu'ici  de  vains  efforts  pour  dé- 
couvrir, en  dehors  des  observations  de  d'Aubuissan,  une  seule  me- 
sure directe  du  travail  consommé  sur  une  machine  aussi  univer- 
sellement répandue  et  dont  l'invention  date  de  vingt  siècles. 

9.  Conditions  d'établissement  :  d^Àubuisson  recommande,  dans 
rétablissement  des  pompes,  de  limiter  la  vitesse  du  piston  entre 
O'^.IO  etO'^.24;  — d'augmenter,  lorsqu'on  le  peut,  la  longueur 
de  la  course  plutôt  que  d'accroître  cette  vitesse  ;  dans  les  grandes 
pompes,  cette  longueur  de  course  est  comprise  entre  1"'.20  et 
1°'.50  ;  —  do  réduire  Vespace  nuisible  à  O'^.OS,  sans  l'anéantir  com- 
plètement, afin  que ,  par  suite  du  jeu  que  prennent  toujours  les 
pièces  du  mécanisme  qui  meut  le  piston,  il  n'aille  pas  frapper  sur 
la  soupape  dormante  T. 
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Il  esl  clair^  d'aiileors^  qae  les  soupapes  devront  être  d'autant 
plus  grandes  qu'elles  fermeront  mieux.  — Quant  au  frottement  du 
piston  ,  le  travail  qu'il  consomme  est  toujours  très-faible,  ce  qui 
explique  pourquoi  la  pratique  n'a  jamais  fait  usage  des  nombreux: 
pistons  $an$  frottement  décrits  dans  nos  collections  académiques  et 
autres.  Enfin ,  pour  utiliser  plus  uniformément  le  travail  moteur^ 
on  accouple  quelquefois  deux  pompes  à  l'aide  d'un  balancier,  de 
manière  qu'un  piston  monte  pendant  que  l'autre  descend,  ainsi 
qu'on  le  voit  dans  la  pompe  à  incendie  (fig.  5).  —  Le  travail  est 
alors  constamment  égal  à  celui  qui  est  nécessaire  pour  soulever  an 
piston  augmenté  de  celui  que  sa  descente  exige. 

Après  cette  étude  de  la  pompe  aspirante,  je.  crois  pouvoir  me 
borner  è  indiquer  sommairement  le  jeu  et  les  effets  des  machines 
du  même  genre. 

10.  Pompe  économique*  —  La  fig.  2,  pL  GII,  donnera  une  idée 
suffisamment  exacte  d'une  pompe  de  facile,  prompte  et  économique 
construction^  capable  toutefois  de  rendre  quelques  services  dans 
l'épuisement  de  fondations,  et  lorsque  les  eaux  ne  devront  être 
élevées  qu'à  une  faible  hauteur.  Elle  se  compose  d'un  coffre  en 
bois  de  forme  quelconque  ABGD,  avec  une  division  en  £F  portant 
une  soupape  dormante  T,  en  bois  et  cuir,  plus  ou  moins  gros- 
sière. Sur  le  diaphragme  EF,  on  dispose  un  cuir  mou,  et  on 
clone  solidement  sur  ce  cuir  et  sur  le  diaphragme  la  partie  infé- 
rieure d'une  espèce  de  sac  G  en  grosse  toile  double,  en  toile  à 
voile,  ou  en  cuir.  Ce  sac  doit  avoir  une  longueur  ST  égale  à  trois 
fois  environ  la  course.  Quelques  cercles  fff,  en  fil  de  fer  ou  en 
osier  le  tiennent  béant,  et  ^vant  de  les  introduire  dans  le  sac,  on 
les  relie  les  uns  aux  autres  par  quatre  ficelles;  enfin,  si  le  sac  est 
en  toile,  on  renforce  ses  plis  par  des  bandes  de  basane.  À  sa  partie 
supérieure  est  une  rondelle  de  bois  portant  une  soupape  S,  et  en- 
fin la  fourchette  du  manche  de  la  pompe. 

11.  Gregory  j  qui  a  fait  fonctionner  cette  grossière  machine, 
affirme  qu'un  sac  en  toile  à  voile  n""  3,  de  0°^.15  diamètre,  renforcé 
de  basane  aux  plis  est  sensiblement  imperméable  sous  une  charge 
d'eau  de  cinq  mètres,  et  qu'il  a  résisté  pendant  un  mois  à  un  tra- 
vail d'épuisement  de  six  heures  par  jour.  On  peut  remarquer  dans 
ce  système  un  exemple  de  piéton  eam  frottement. 

12.  Pompe  foulante.  L'une  des  formes  de  la  pompe  foulante 
est  indiquée  fig.  3;  le  piston  CD  foule  de  bas  en  haut  à  Taide  d'un 
étrier  en  fer  qui  n'est  point  indiqué  et  qui  met  sa  tige  P  en  com- 
munication avec  une  aulre  tige  conduite  par  le  moteur.  Cette 
pompe  est  noyée  dans  l'eau  du  réservoir  intérieur  NN'.  Quand  le 
piston  CD  descend ,  la  soupape  dormante  T  est  fermée,  et  sa  sou- 
pape S  ouverte  laisse  passer  au-dessus  d'elle  l'eau  du  réservoir, 
sans  qu'aucune  action  pnefumc^tigue  soit  mise  en  jeu.  Lorsque  le 
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piston  remonte,  sa  soupape  S  se  refermo  et  il  refonte  Peau  par-des- 
sus la  soopape  dormante  T  qni,  se  refermant  ensuite^  Pempéche 
de  rétrograder.  Il  est  érident  que>  pendant  sa  montée ,  la  charge 
da  piston  est  égale  au  poids  d*nne  colonne  d'eau  dont  la  base  est 
celle  icR^  da  piston,  et  la  hauteur  h  égale  à  la  dîfTérence  des  ni* 
Teanx  entre  le  dégorgeoir  supérieur  et  la  surfece  NN'  du  résertoir. 
On  prétend  qn^il  est  plus  atantageux  de  fouler  de  bas  en  haut 

Sue  de  haut  en  bas.  Les  pompes  noyées  ont  t'inconrénient  grayc 
e  rendre  les  réparations  difficiles. 

13.  La  fig.  4  indique  un  antre  système  de  pompe  foulant  de 
haut  en  bas;  elle  est  également  noyée.  Quand  le  piston  monte ^ 
l'eau  sHntroduit  donc  par  la  soupape  T  ;  quand  il  descend^  T  se 
referme,  la  pression  qu'il  exerce  sur  le  liquide  soulève  la  soupape 
de  retenue  T  et  refoule  Peau  dans  le  tuyau  montant.  La  charge  du 
piston  est  ici  oelie  d^une  colonne  d'eau  dont  le  piston  est  la  base  et 
dont  la  hauteur  est  la  distance  verticale  de  sa  ftice  inférieure  au 
dégorgeoir. 

On  rend  souvent  le  jet  de  sortie  un  peu  plus  continu  en  adap* 
tant  un  réservoir  d'air  R  au  tuyau  montant  et  dont  Taction  régu-* 
latrice  se  conçoit  facilement. 

14.  Pompe  aspirante  et  foulante.  Imaginez  que,  dans  (a  flg.  4, 
on  ait  prolongé  inférieurement  le  tuyau  an^es$ous  de  la  soupape 
donnante  T,  et  que,  en  même  temps,  le  niveau  NN'  du  réservoir 
soit  abaissé  comme  dans  la  /(^.  1 ,  de  manière  que  le  prolonge* 
ment  L  y  plonge  cependant  suffisamment,  et  tous  aurez  une  idée 
d'une  pompe  à  la  fois  aspirante  et  foulante^  soumise  dès  lors  aux 
conditions  de  l'une  et  de  l'autre.  Ainsi  :  1<»  le  prolongement  ou 
tuyau  d'aspiration  doit  avoir  une  longueur  <  iî  6  (§  5);  2<>  lors- 
que le  piston  monte,  la  hauteur  de  la  colonne  qui  le  charge  est  la 
distance  de  sa  face  inférieure  au  niveau  du  réservoir  inférieur  NN'  ; 
3*  quand  il  descend,  la  charge  a  pour  hauteur  la  différence  de  ni* 
veau  de  sa  face  inférieure  au  dégorgeoir. 

15.  la  pompe  d  incendie j  représentée  en  principe  fig.  5,  offre 
un  autre  exemple  de  pompe  aspirante  et  foulante  k  douUe  effet, 
avec  réservoir  d'air  dont  l'examen  de  la  figure  fera  suffisamment 
comprendre  le  jeu.  Les  corps  de  pompe  QQ',  en  bronze,  ontenriron 
0«.12  diamètre  et  6"". 60  hauteur;  le  réservoir  d'air  a  hauteur  C.îS 
et  diamètre  C^.SS.  On  voit  à  sa  partie  inférieure  une  ouverture 
circulaire  à  laquelle  est  soudé  un  tuyau  en  cuivre  sur  lequel  se 
visse  l'extrcmité  du  long  tuyau  de  cuir  qui  porte  Tajotage  ou  Imice 
dont  l'orifice  a  environ  0^.016  diamètre. 

16.  D'après  d^Aubuissonj  huit  pompiers  bien  exercés  donnent 
60  coups  de  balancier  par  minute,  la  course  des  pistons  étant  0*.  lij 
et  ilâ  portent  (c  jet  à  20  mètres  de  hauteur  verticale.  —Abstraction 
faite  de  tout  déchet,  c'est,  dit-ii,  27  kilogramaëtres  d'dfct  utile 
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par  homme  ot  par  seconde,  mais  ce  dernier  chiffre  ne  résulte  pas 
des  données  qui  le  procèdent. 

17.  Qaantà  la  portée  horixant^^  ?oici  le  résultat  de  quelques 
observations  de  M.  le  capitaine  du  génie,  Bêma$  : 

Une  pompe  k  incendie,  manœuvrée  par  dix  hommes  ,  telle  que 
celle  en  usage  pour  la  ir ille  de  Paris,  donne  au  jet  une  amplitude 
horizontale  maximum  de  26  mètres  sous  un  angle  de  Ab""  at ce  une 
lance  conique  et  un  ajutage  de  même  forme,  percé  d'un  orifice  de 
O'^.Oias.  Le  débit,  calculé  d'après  plusieurs  expériences,  a  été  un 
peu  inférieur  li  quatre  litres  par  seconde,  la  pression  dans  le  réser- 
voir d'air,  observée  avec  le  manomètre,  variant  de  5  à  6  atmos- 
phères. En  calculant  la  vitesse  au  sortir  de  Tajutage  pour  fournir 
au  débit  indiqué^  on  trouve  qu'elle  est  d'environ  37  mètres.  Il  en 
résulte  que  le  travail  utile  par  setonde  et  par  homme  dépasse  à 
peine  la  moitié  de  celui  que  j'ai  indiqué  ci-dessus  d'après  (fÀu^ 
huissan.  Mais,  fait  remarquable,  c'est  que,  en  appliquant  quatorze 
hommes  à  la  même  pompe,  l'amplitude  est  restée  touioura  In  môme, 
bien  que  la  pression  dans  le  réservoir  fût  devenue  tellement  grande 
ue  le  manomètre  se  brisa.  M.  Belmas  pense  que  ces  résultats  sont 
us  à  ce  que,  avec  une  plus  grande  vitesse  initiale,  la  résistance  de 
l'air  divise  la  masse  d'eau  lancée,  augmente  ainsi  la  surface  cho- 
quée et,  par  suite,  cette  résistance  elle-même  qui  croit  à  peu  près 
comme  cette  surface  et  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Un  effet  ana- 
logue a  lieu,  dit-il,  lorsqu'on  décharge  à  bout  portant  un  fusil  dans 
la  terre  :  la  balle  s'aplatit  par  la  résistance  et  pénètre  moins  avant 
que  si  lefusil  eût  été  tiré  de  plus  loin,  parce  qu'alors  la  balle  a  une 
vitesse  moins  grande  au  moment  de  son  entrée  dans  la  terre,  ce  qui 
diminue  sa  résistance. 

18.  Invmtion.  Les  premières  pompes  è  incendie  dont  on  ait 
fait  usage  à  Paris  y  ont  été  importées  de  Hollande,  par  Dumou^ 
riex-DuperrieTj  en  1699.  Louis  XIV  acheta  dooze  de  ces  pompes  à 
l'importateur  et  les  donna  à  la  ville. 

19.  On  a  combiné  de  cent  et  une  manières  les  pompes  types  que 
nous  venons  de  passer  en  revue,  et  Ton  est  ainsi  parvenu  à  créer 
une  famille  extrêmement  nombreuse  et  qui  augmente  de  jour  en 
jour.  Le  Conservatoire  des  arts  et  métiers  regorge  de  modèles  de 
pompes;  et  un  grand  nombre  d'entre  elles,  réinventées  et  brevetées 
(s.  G.  n.  0.)  depuis  un  demi-siècle,  sont  décrites  dans  l'ouvrage  de 
Mamelli,  intitulé  Délie  arlificiose  Machine,  publié  en  France,  en 
1585.  Je  signalerai  entre  autres  un  grand  nombre  de  pompes  cir- 
culaires, celles  dites  à  soufflet  ou  pompes  des  prêtres,  la  pompe  à 
piston-pendule,  etc.^  etc. 

Je  donnerai  encore  une  idée  de  la  pompe  centrifuge  et  de  la  pompe 
spirale,  qui  ont  Tune  et  l'autre  un  caractère  assez  marqué  d'ori- 
ginalité. 
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âO.  Pompe  centrifuge.  Réduite  à  son  principe,  la  pompe  centri- 
fuge (Jig.  6,  pi.  GII)  peut  être  considérée  comme  un  tnbc  KMl 
courbé  à  angle  droit  en  M  et  tournant  horizontalement  d^un  mou- 
vement suffisamment  rapide,  que  nous  supposons  être  uniforme, 
autour  d'un  axe  vertical  6K.  Une  soupape  E  se  levant  de  bas  en 
haut  est  placée  un  peu  au-dessous  du  niveau  NN'  du  réservoir  infé- 
rieur. Un  orifice  o^  habituellement,  mais  non  pas  nécessairement, 
percé  de  manière  que  l'eau  sorte  dans  une  direction  contraire  an 
mouvement  de  rotation,  projette  Peau  élevée  dans  une  ange  circu- 
laire A  destinée  à  la  recevoir.  Le  tube  ayant  été  amorcéj  c'est4- 
dire  rempli  d^eau  une  fois  pour  toutes,  la  rotation  du  système  dé- 
veloppe une  force  centrifuge,  qui  produit  à  l'orifice  o  la  pression! 
laquelle  est  dû  Técoulement^  et^  celui-ci  tendant  à  former  un  vide 
dans  le  tube  vertical  L^  l'eau  du  réservoir  NN'  s^éléve  dans  ce  tube 
à  la  suite  de  celle  qui  sort  en  o^  effet  que  le  calcul  éclairera 
d'ailleurs. 

Soient  n  le  poids  du  mètre  cube  d'eau,  a  la  section  du  tube  ho- 
rizontal et  celle  de  Torifice  en  o,  r  la  distance  d'une  tranche  liauide 
de  ce  tube  à  Taxe  vertical  de  rotation,  et  t  la  durée  en  secondes  aane 
révolution  du  système  : 

sera  la  masse  de  la  tranche  en  question  et sa  vitesse 

.9  ^  t 

circulaire  uniforme. 

I 1  =  ■        —  rar  =  force  centrifuge  qui  agit  sur 

cette  tranche.  Intégrant  depuis  rzzio  jusqu'à  r=B=Go,  on  a, 
pour  la  pression  centrifuge  exercée  sur  Torifice  a, 

Ua    27c*R*       Ha     V* 


en  appelant  Y  la  vitesse  circulaire  de  l'orifice.  La  hauteur  h 
même  liquide  qui  produirait  à  Torifice  une  même  pression  serait 
évidemment  donnée  en  égalant  IlaA  à  la  valeur  précédente,  d'où 


*  = 
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Ainsi  (p.  80^)  la  pression  exercée  sur  F  orifice  par  la  seule  force 
centrifuge  est  celle  d'une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  due  d  la  vilesse 
circulaire  de  cet  orifice. 

Appelant  H  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  au 
poids  de  l'atmosphère  et  faisant  MN  =  L^  on  aura  donc  pour  la  hau- 
teur totale  de  la  colonne  qui  produit  l'émission 

H  +  A  — H— L=*--.L 
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Ainsi»  il  n'y  anrail  pas  émission  si  L  était  >  ou  seulement  =:  h^ 
et  comme  il  est  évident  que  L  ne  peut  atteindre  H  sans  que  la  co« 
lonne  soit  rompue,  quel  que  soit  h,  celte  machine  ne  peut  élever 
l'eau  à  une  hauteur  plus  grande  que  les  pompes  aspirantes. 

Tant  que  L  sera  plus  petit  que  hj  on  aura  donc  pour  la  vitesse 
théorique  d'émission  que  nous  désignons  par  v, 

Pour  que  cette  vitesse  ne  soit  pas  négative  ou  pour  qu'il  y  ait 
émission^  il  faut  donc  que  Ton  ait  toujours 

ce  qai  exige  que  la  durée  /  de  la  révolation  du  système  soit 


t< 


-•«t^ 


Mais,  dans  les  théories  que  Ton  a  données  de  cette  machine,  on 
n'a  pas  remarqué  que  cette  durée  I  avait  en  outre  une  limite  supé- 
rieure. Il  est  clair  pourtant  que  la  colonne  se  romprait  au  point  M^ 
et  qu'un  vide»  qui  ne  pourrait  être  rempli  que  par  un  mouvement 
rétrograde  de  o  vers  M»  se  formerait  si  la  vitesse  t;'  due  à  la  hau- 
teur H — L  devenait  un  moment  plus  petite  que  la  vitesse  v  d'émis- 
sion. Prenant  toujours  les  valeurs  théoriques  que  Ton  modifierait 
facilement  à  Taide  des  coefficients  convenables»  il  faut  donc  que 
l'on  ait  encore 

de  sorte  que  la  durée  t  d'une  révolution  est  définitivement  com- 
prise entre  les  limites  suivantes 

En  d'autres  termes^  la  vitesse  circulaire  Y  de  l'orifice  o  doit  être 
elle-même  comprise  entre  les  limites 

y>V^jL    et  <l/27H 

En  dehors  de  ces  limites»  l'émission  d'une  part  ou  l'aspiration 
de  l'autre  seraient  impossibles;  et  si  on  fait  H=10™. 32»  on  voit 
que  la  vitesse  circulaire  Y  de  l'orifice  no  doit  jamais  atteindre 

21 .  Effet  utile.  Quant  à  l'effet  utile  de  la  machine,  il  est  évidem- 
ment liât?  L  »  or  il  faut  que  le  moteur  effectue  ce  travail»  augmenté 
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de  celai  qaî  est  nécessaire  pour  imprimer  à  la  masse  qoi  sort  de  Tori* 
fice  0  la  vitesse  absolue  (V — v).  On  a  donc  pour  le  rapport  da  tra* 
vail  utile  au  travail  dépensé 

gh flfL 

Ce  rapport  serait  Tunité  si  Ton  pouvait  rendre  la  parenthèse 
nulle  ;  mais  cette  condition  est  impossible^  car  nous  avops  va  que 
la  moindre  valeur  possible  de  Y^  était  tout  au  moins  =  29L;  donc 
à  cette  limite  extrême  le  rapport  de  Teffet  utile  an  travail  mini- 
mum du  moteur  serait  au  plus 

gL      gh      1 

gL+{Y*~gL+gL~^ 

résultat  bien  différent  de  celui  que  Natter  indique  dans  ses  leçons 
et  qui  explique  assez  pourquoi  cette  machine  a  été  abandonnée. 

22.  Invention,  L'idée  de  cet  appareil  a  été  présentée,  en  France, 
à  TAcadémie  des  sciences,  par  Le  DemourSj  dans  Tannée  1732.  On 
l'attribue  en  Angleterre  à  Erskinej  et  la  pompe  y  porte  son  nom  ; 
mais  je  n'ai  pas  su  découvrir  à  quelle  époque  vivait  l'inventeur 
anglais. 

23.  Pompe  spirule  {fig.  7,  pi.  Cil).  On  prendra  une  première 
idée  des  effets  de  cette  curieuse  machine  en  jetant  un  coup  d'esii 
sur  la  figtêre  8.  h^  a^  h^a^  h  est  un  tube  vertical  plusieurs  fois  courbé 
en  U  et  terminé  par  une  partie  rectitigne  A.  Sij  par  un  moyen  quel- 
conque, on  introduit  dans  ce  tube  des  colonnes  successives  d'air  eC 
d'eau^  on  parviendra  évidemment  à  obtenir  entre  les  niveaux  A  et 
B  une  dénivellation  qui  croîtra  avec  le  nombre  des  branches  cou- 
dées qui  précédent  le  tube  montant  h.  En  effet,  le  poids  de  la  co- 
lonne d'eau  h^  se  transmet  tout  entier,  à  Taide  de  la  colonne  d'air 
a^ ,  au  sommet  de  la  colonne  d'eau  h^.  En  ajoutant  à  ce  poids  h^  le 
poids  propre  de  la  colonne  A,,  on  aura  la  pression  A^-f-A^^^^'^^^î^ 

Sar  l'intermédiaire  de  a,  à  la  partie  inférieure  de  la  colonne 
'eau  h,  colonne  dont  la  hauteur  pourra  dés  lors^  dans  le  cas  de 
l'équilibre>  être  égale  à  A^  -f-^3=^^-  ^^  général,  cette  colonne  h 
sera  égale  k  la  somme  des  colonnes  d'eau  qui  la  précèdent.  Or  ce 
que  le  système  de  la  figure  8  indique  au  point  de  vue  de  l'équilibre, 
la  pompe  spirale  le  réalise  au  point  de  vue  dynamique,  ainsi  qu'il 
suit  (fig.  7)  : 

24.  T  est  un  tambour  creux,  tantôt  cylindrique,  tantôt  conique^ 
plongeant  dans  Teau  du  réservoir  inférieur  jusqu'à  la  hauteur  de 
son  axe.  Sur  ce  tambour  est  enroulé  en  hélice  ou  en  spirale  un 
tube  métallique  rond  ou  carré,  formant  un  nombre  de  révolutions 
*^i^2'^3S4"*^o  d'&utant  plus  grand  que  l'eau  doit  être  élevée  à  une 
plus  grande  hauteur.  La  dernière  spire  se  raccorde  avec  l'axe  /  du 
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(amlMur,  créas  à  l'arrière,  et  qui  est  comme  le  proioDgement  de  celle- 
ci.  EdEcsC  noemmaiichefiieiit^  d'une  exécutioo  assez  difficile^  qui 
doit  réunir^  par  un  joint  imperméable  à  l'eau  et  h  l'air  comprimé, 
le  tujau  d'ascension  H;  nécessairement  fixe^  et  Taxe  creux  /  qui 
doit  tourner  librement  dans  cette  capacité  E. 

25.  JVi  vu,  en  1850^  fonctionner,  au  Conservatoire^  un  grand 
modèle  de  cette  machine  dont  le  tambour  était  cjlindrique^  et 
Yoici  à  peu  près  ce  qui  s'j  passe  :  lorsqu'on  tourne  dexirorsum  la 
manivelle  M ,  la  première  spire  S^  prend  d'abord  h  chaque  tour 
une  demi-spire  d'air,  puis  une  demi'Spire  d'eau.  Après  un  nombre 
de  tours  qui  dépend  du  nombre  S^  de  spires  enroulées  ou  de  la 
hauteur  du  tuyau  montant  H,  tout  le  système  est  rempli  de  colon- 
nes successives  d'eau  et  d'air^  et  Teau  jaillit  par  bouffies  intermit- 
tentes an  sommet  du  tojau  montant.  Il  ne  m'a  pas  paru  qu'il  j  ait 
métangc  sensible  de  l'eau  et  de  l'air  dans  ce  tuyau,  comme  quelques 
auteurs  l'ont  supposé.  La  machine  commençant  alors  à  travailler 
utilement,  la  première  spire  cesse  de  prendre  régulièrement  à  cha- 
que révolution  des  volumes  égaux  d'eau  et  d'air^  ce  que  la  théorie 
suppose  encore.  Cependant,  elle  aurait  pu  remarquer  que  les  flui- 
des intérieurs  étant  à  cette  période  du  travail  parvenus  à  leur  maxi- 
mum de  tensioB,  l'eau  s'élève  nécessairement,  à  gauche^  dans  la 
première  spire,  au-dessus  du  niveau  NN'  du  réservoir,  et  souvent 
assez  haut  pour  que  tes  volumes  successifs  d'air  et  d'eau  introduits 
soient  dans  le  rapport  de  1  à  3.  Cet  état  du  système  semble  se  re- 
nouveler périodiquement  h  courts  intervalles,  et  il  était  presque 
toujours  suivi  à  la  révolution  suivante  d'un  vomissement  &  Tori- 
fice  0,  qui  dtf^paraissait  pour  reparaître  ensuite.  Ces  phénomènes 
assez  compliqués  m'ont  paru  devoir  rendre  la  théorie  de  cette  ma- 
chine extrêmement  difficile,  et,  après  quelques  essais  infructueux^ 
j'ai  renoncé  à  l'établir.  On  pourra  consulter  celle  que,  d'après  Ber- 
nouilli,  je  crois,  Navier  a  consignée  dans  ses  leçons.  Je  l'ai  jugée 
trop  peu  d'^accord  avec  les  faits  pour  la  reproduire  ici. 

26.  Effet  utile.  A  défaut  de  théorie,  les  observations  faites  sur  la 
pompe  hélicoïdale  du  Conservatoire,  à  Faide  de  la  manivelle  dyna- 
mométrique, ont  montré  que  lorsque  la  hauteur  du  tuyau  mon- 
tant H  est  un  peu  moindre  que  la  somme  des  diamètres  de  toutes 
les  spires,  l'elTet  utile  de  la  machine  atteint  à  peu  près  les  0.60  du 
travail  moteur.  La  pompe  d'expérience  portait  six  spires  à  section 
carrée  de  (0°^.06)^  environ,  roulées  sur  un  cylindre  de  près  de 
1  mètre  de  diamètre;  clic  élevait  l'eau  &  5  mètres  environ. 

27.  Invention.  Cette  ingénieuse  machine  a  été  longtemps  attri- 
buée à  André  Wûrtz,  ferblantier  de  Zurich^  et  les  mémoires  de  la 
Société  de  cette  ville  ont  décrit  celle  qu'il  avait  établie  en  1766  ; 
mais  la  pompe  spirale  avait  été  présentée  à  PAcadémie  des  sciences 
par  le  Hollandais  Vettmanj  dès  1756.   Daniel  Bemouilli  s'en  est 
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occupé,  en  1772,  dans  les  mémoires  de  Pétersbourg»  ainsi  que  le 
père  Ximenès  dans  le  tome  12  de  la  RaccoUa  des  aulears  italiens 
sur  l^bjdraulique. 

POTASSE.  Alcali  très-caustique^  dont  l'analyse  par  la  voie  sèche 
ou  par  la  voie  humide  fait  un  fréquent  emploi;  à  cet  état,  on  doit 
le  considérer  comme  un  hydrate  formé  de  deutoxyde  do  potassium 
0.84-f-eau  0.16  ;  et  le  deutozyde  de  potassium^  qui  en  forme  la 
base,  contient  lui-même  sur  100  parties,  savoir  :  potassium  83.05-|- 
oxygène  16.95. 

L'hydrate  de  potasse  est  solide,  blanc  un  peu  opalin  ;  l'eau  le 
dissout  très-aisément  avec  dégagement  de  chaleur,  et  la  dissolution 
a  Todeur  caractéristique  de  la  lessive  ;  elle  ramène  vivement  au 
bleu  le  papier  de  tournesol  rougi.  Chauffé  dans  un  vase  d'argent, 
l'hydrate  solide  entre  en  fusion  an-dessous  de  la  chaleur  rouge.  Si 
la  température  s'élève,  il  se  convertit  en  peroxyde  et  abandonne  de 
Peau.  A  la  température  ordinaire,  il  est  très-déliquescent,  et  au 
contact  de  l'air,  dont  il  absorbe  l'acide  carbonique,  il  se  convertit 
peu  à  peu  en  carbonate^  et  même  à  la  longue  en  bicarbonate  de 
potasse.  Il  est  soluble  dans  l'alcool  lorsqu'il  est  exempt  d'acide 
carbonique,  et  il  dissout  lui-même  plusieurs  oxydes,  l'alumine, 
par  exemple. 

On  reconnaît  la  présence  de  la  potasse  dans  les  dissolutions  qui 
ne  contiennent  pas  d'ammoniaque  en  y  versant  une  solution  alcooli- 
que de  chlorure  de  platine,  qui  y  détermine  un  précipité  jaune 
clair.  L'acide  tartrique  produit  aussi  dans  les  dissolutions  concen- 
trées de  potasse  un  précipité  cristallin  de  tartrate  potassique. 

On  prépare  la  potasse  en  décomposant  son  carbonate  par  la 
chaux,  et  le  carbonate  de  potasse  s'obtient  en  lessivant  les  cendres 
végétales. 

POUCE  D'EAU.  Unité  de  jaugeage  employée  par  les  anciens 
hydrauliciens  français.  C'était  le  produit,  en  24  heures,  de  Fécou- 
Icment  par  un  orifice  circulaire  d  un  pouce  de  diamètre,  ayant  une 
ligne  de  charge  sur  le  sommet  de  Torifice.  Il  parait  que  tantôt  on 
employait  un  ajutage  et  que  tantôt  Porifice  était  percé  en  mince 
paroi.  Il  en  est  résulté  que  la  valeur  du  pouce  d'eau  a  été  assez 
diversement  évaluée. 

D'après  les  expériences  de  Mariotte^  le  pouce  d'eau  équivaudrait 
à  une  dépense  en  24  heures  de  19™<nm,7437-  on  l'évalue  cepen- 
dant à  19.19527,  quoique  Couplet  l'ait  trouvé  équivalent  à  18.2804, 
et  Bossut  à  17.9388. 

Prony  a  proposé  de  lui  substituer  une  unité  qu'il  nomme  module 
et  dont  la  valeur  serait  de  20«°>™  en  24  heures  -,  soit  0.00023148 
par  seconde.  Cette  quantité  d'eau  s'écoulerait  par  dn  ajutage  cylin- 
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driqueayaat  longueur  0".0i7,  diamètre  0.02^  charge  d'eau  sur  le 
centre  Ù.OB. 

POUDRE.  Mélange  intime  de  soufre  ^nri&éy  ie  charbon  de  bois 
provenant  de  menues  branches  écorcées  et  carbonisées  dans  des 
fosses  revêtues  en  briques,  et  enfin  de  salpêtre  ou  nitrate  de  potasse 
raffiné.  Les  proportions  de  ces  trois  substances  ont  été  longtemps 
très-diverses  ;  le  Gouvernement  qni^  en  France,  s'est  réservé  le 
droit  de  fabriquer  et  de  vendre  les  poudres^  emploie  aujourd'hui 
les  dosages  suivants  : 

Pondre  de  mine  —       chasse  —       goerre. 

Salpêtre 65  78  75 

Charbon 15  12  12.5 

Soufre 20  10  12.5 

~î(JO~  100  '  100 

Un  simple  mélange  de  ces  éléments  constituants^  séparément  tri- 
turés d'abord,  a  presque  autant  de  force  que  la  poudre  de  fabri- 
cation ordinaire.  A  la  rigueur  mémc^  le  soufre  n  est  pas  indispen- 
sable et  l'on  obtient  encore  des  effets  très-énergiques  d'un  mélange 
de  32  salpêtre  avec  7  de  charbon. 

La  poudre  est  sans  force  dès  qu'elle  a  absorbé  0.14  d'humidité. 
Lorsqu'elle  est  bien  sèche,  elle  brûle  d'autant  plus  vite  qu'elle  est 
en  plus  grande  masse,  et  la  vitesse  de  combustion  est  plus  grande 
dans  un  canal  fermé  qu'à  l'air  libre.  Le  rapport  de  son  volume 
primitif  à  celui  du  gaz  qu'elle  développe  par  sa  combustion  et  la 
tension  de  ce  gaz  en  atmosphère,  ont  été  très-diversement  évalués 
par  Newton,  Papin^  Lemert/j  Wolf,  Boyle^  Haies,  Hauksbee,  Beii» 
doTj  Lahirey  Valence  j  Uorogues,  les  Bemouilli,  Muschenhroekj 
Slahl,  Bauméj  Macquer^  Robins,  Euler^  Lombardj  Rumford,  An*- 
toni,  Proust j  Lamartelliére,  Gay-Lussac^  etc.  Les  limites  extrêmes 
de  ces  évaluations  sont  celles  de  l'ingénieur  Robins  et  du  général 
d'artillerie  Lamartelliére.  Le  premier  estime  la  tension  des  gaz  de  la 
poudre  à  1000  atmosphères^  et  le  second  à  43600.  U Aide-Mémoire 
d'artillerie  de  1836  laisse  entièrement  de  côté  cette  épineuse  ques- 
tioD;  plus  hardi,  celui  du  génie  de  1837  enregistre  le  résultat  sui- 
vant^ sans  en  indiquer  la  source  : 

Le  rapport  du  volume  de  la  poudre  à  celui  des  gaz  produits  au 
moment  de  sa  combustion  est  X  ^  1  4156,  sous  la  pression  atma- 
sphérique.  Lorsque  les  gaz  sont  refroidis  à  la  température  de  0^^ 
ee  rapport  n'est  plus  que  \\i  \  450  sous  la  même  pression.  —  La 
li>ree  développée  par  la  combustion  de  la  poudre  est  au  moins 
4000  atmosphères.  Cependant  je  trouve  dans  l'ouvrage  de  GasseuH 
l'observation  suivante  :  <(  Si  dans  une  pièce  de  24  dont  Tâme  a  à 
peu  près  en  nombre  rond  3000  pouces  cubes  de  capacité^  on  met 
3  pouces  cubes  do  poudre,  un  plateau  de  fer  pesant  1  livre  placé 
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cxactcmeni  sur  la  bouche  sera  à  peine  déplacé  »  ;  a  donc,  ajonle 
Gas$mii,  Robins  aurait  raison  malgré  beaucoup  de  savants.  » 

Effets  utiles  de  la  poudra.  Un  kilogramme  de  poudre  de  mine 
dont  le  prix  d'achat  est  2  fr.  10  suffit,  —  à  Montmartre,  pour  arra-* 
cher  16  mètres  cubes  de  pierres  à  plâtre^  —  dans  le  travail  des  pe- 
tites galeries  pour  détacher  0""".40O  de  roche  quartzeuse;  —  à 
Ronchamp,  pour  abattre  32  mètres  cubes  de  houille^  après  havage 
préalable;  — pour  faire  sauter  environ  2  mètres  cubes  de  castine 
on  de  pierre  calcaire^  —  lorsqu'on  travaille  en  galeries  de  mine  de 
dimensions  habituelles  pour  détacher  savoir  :  ^"""".e  dans  un  granit 
de  résistance  moyenne  ;  —  0™™™'533  dans  un  grès  kouiller  très-dur 
rempli  de  fragments  de  quartz  ;  —  0™"'™.  192  dans  un  autre  grès 
houiller  extrêmement  dur  ;  —  0'"'""^250  dans  le  grès  rouge,  — 
0"'"".900  dans  un  schiste  entremêlé  de  grès  ;  —  1»"»".650  dans  un 
schiste  talqueux  assez  dur. 

Quant  à  Temploi  de  la  poudre  à  la  guerre,  ce  tesmoignage  de 
nostre  imbécillité^  dit  Montaigne,  je  n'y  entends  rien,  Dieu  merci, 
et  je  fais  des  vœux  sincères  pour  que  les  événements  me  permettent 
de  rester  dans  cet  heureux  état  d'ignorance,  a  Comme  de  vray,  la 
«  science  de  nous  entredesfaire  et  entretuer,  de  ruyner  et  perdre  nostre 
'c  propre  espèce,  il  semble  qu'elle  n*a  beaucoup  de  quoy  se  faire  désirer 
((  aux  bestes  qui  ne  Vont  pas,  »  (Liv.  If,  chap.  XII,  des  Essais.) 

Invention,  La  poudre  parait  avoir  été  connue  des  Chinois  dès  le 
commencement  de  notre  ère  ;  on  en  attribue  la  réinvention  au  moine 
anglais  Roger  Bacon  vers  1314,  voir  son  traité  de  Nullitate  magiœ, 
—  les  Maures  l'ont  employée  contre  le  roi  Alphonse  en  1 343,  et 
Bertolo  Schwartz,  cordelier,  fit  connaître  aux  Yéuilicns  la  manière 
de  l'employer  à  la  guerre,  en  1380.  —  Il  paraît  qu'elle  n'a  été  in- 
troduite dans  l'exploitation  des  mines  que  vers  l'année  1613. 

POULIES.  1 .  Lorsqu'on  fait  abstraction  de  toutes  les  résistances 
passives,  la  théorie  des  poulies  est  l'une  des  plus  simples  de  la  mé* 
canique;  et,  par  exemple  (fig.  2,  pi.  GIII),  les  bras  de  levier  de  /a 
puissance  P  et  de  la  résistance  Q  étant  tous  deux  égaux  au  rayon  r 
de  la  poulie  fixe,  quel  que  soit  l'angle  2t  formé  par  les  directioQs 
des  forces,  l'équation  des  moments  fournit  immédiatement  la  re- 
lation 

Pr=Qr    et  P=Q (i) 

La  tension  de  la  corde  est  donc  la  même  en  tous  ses  points^  la 
résultante  B  des  forces  P  et  Q  divise  l'angle  2ï  en  deux  parties  éga- 
les, passe  par  le  centre  de  la  ponlie,  et  l'on  a 

R  =  2Pcos.i (2) 

Le  chemin  S  parcouru  par  la  puissance  P  dans  sa  direction  propre 
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étant  évidemraent  égal  d'ailleurs  à  celui  S'  parcouru  par  la  résis- 
tance Q»  on  a,  en  multipliant  S=S'  par  Féquation  (1)^  et  appe* 
iant  Tn,=PS  le  travail  moteur  et  Ta=QS'  le  travail  utile, 

PS=QS'    ou  T„  =  T„ (3) 

de  sorte  que,  abstraction  faite  des  résistances  nuisibles,  la  poulie 
lîxe  a  pour  seul  effet  de  changer  la  direction  du  mouvement. 

2.  Mais  rinfluence  du  frottement  sur  Paxe^  celle  de  la  raideur 
de  la  corde  on  de  la  résistance  qu'elle  oppose  à  son  point  d'enrou- 
lement (p.  421),  sont  telles  qu'il  est  impossible  de  les  négliger  dans 
la  pratique. 

J'introduirai  donc  ces  deux  genres  de  résistance  dans  les  for* 
mulcs;  mais,  sous  peine  de  les  compliquer  excessivement,  je  me 
bornerai  à  Tétude  des  systèmes  où  les  cordons  sont  parallèles  ou 
peuvent  être  considérés  comme  tels,  et  les  poulies  égales  entre 
elles,  ce  qui  est,  au  reste^  le  cas  le  plus  ordinaire  dans  toutes  les 
applications. 

3.  Soient  donc  (fig,  3,  pL  GIII)  deux  poulies  Gxes  de  rayon  r  sur 
lesquelles  agissent  la  puissance  P  et  la  résistance  Q,  à  l'aide  de  cor- 
des dont  les  deux  brins  sont  parallèles;  W  est  le  poids  de  la  poulie^ 
p  le  rayon  de  son  axe,  <f  l'angle  du  frottement  de  celui-ci,  la  roi- 
deur  de  la  corde  est  exprimée,  comme  on  sait  (p.  421)^  par 


d" 


—  (a-}-iQ)=roideur (4) 


2r 


de  sorte  qu'elle  a  pour  effet  d'élever  la  résistance  au  point  d'en- 
roulement à  la  valeur 

Remarquant,  en  vue  d'abréger,  que  les  deux  systèmes  de  la 
figure  3  sont^  en  fait,  des  treuils  sur  lesquels  la  puissance  P  et  la 
résistance  utile  Q  agissent  verticalement  à  l'aide  de  cordes^  il  nous 
suffira  de  faire  R  =:r  dans  les  formules  de  l'article  treuilj  pour  ob- 
tenir la  relation  suivante  entre  les  forces 


=q[*+ 


"57 


p  \       i"-a       lâl^a  \ 


+ ^ — -r^ («) 


l  r         '  J 


le  signe  supérieur  correspondant  au  cas  où  les  forces  verticales  P, 
Q,  agissent  de  haut  en  bas,  et  le  signe  inférieur  lorsqu'elles  agis- 
sent verticalement  de  bas  en  haut. 

Supposant  le  mouvement  du  système  uniforme^  appelant  Set  S' 
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les  chonins  aimultaBéttieiil  décrits  dans  un  temps  queleonque  par 
P  et  Q  dans  leurs  directioBs  propres,  enfin  faisant  PS=Ta=:  tra- 
vail moteur  et  QS'=T^=  travail  uiîle^  on  aura  entre  ces  tra- 
vaux, d'après  rarticic  treuih  le  rapport 


+  ;»>«•?) 


l-+{^±w)p.i..,1 


9 


0) 


(1  — -sin.ç]        [  ^ 

4.  Système  d'une  poulie  fixe  et  d'une  poulie  moMe.  Pour  appli- 
quer les  valeurs  précédentes  au  système  de  la  fig.  4>  pi.  Clli^  on 
égalera  à  A  le  coeflGcicnt  de  Q  dans  l'équation  (6),  à  B  la  vakur 

J|ue  prend  le  dernier  terme  de  cette  même  équation,  lorsque  les 
orces  P  et  Q  agissent  dans  le  même  sens  que  le  poids  W  de  la  pou- 
lie, et  à  B'  la  valeur  de  ce  terme^  lorsque  P  et  Q  agissent  en  sens 
inverse  du  poids  W.  Désignant  par  T  et  r  les  tensions  respectives 
des  cordes  parallèles  qui  enveloppent  la  poulie  mobile,  on  aura, 
en  vertu  de  l'équation  (6)^ 

P=AT+B.  .  .    (8)  et    T=A^+B'.  .  .    (9) 

Or,  les  tensions  T-|-4  étant  égales  au  poi^s  W  de  la  poulie  mobile 
M  augmenté  de  la  charge  Q,  on  a  encore 

T+r=Q+W (10) 

Ajotttant  AT  des  deux  côtés  de  Téquation  (9),  puis  multipliant 
par  A,  il  vient 

AT[l+A]=A»(T+0+AB'=:A2[Q4.W]  +  AB' 

enfin,  multipliant  l'équalion  (8)  par  (l-j-A),  on  obtient  la  relation 
des  forces 

Or,  il  est  évident  que^  dans  ce  système,  les  chemins  S,  S'^  rcspcc* 
tivement  parcourus  dans  un  même  temps  quelconque  par  les  points 
d'application  de  la  puissance  P  et  de  la  résistance  utile  Q,  ont  entre 
eux  le  rapport  S=:2S'.  Quant  au  chemin  s  parcouru  par  le  frot- 

tement  autour  des  axes  dans  le  même  temps,  il  est  s=:—,  d'où 
5  =  28^  =  -* (12) 

p 

Multipliant  l'équation  des  cfroris  (f  1)  par  (ii),  faisant  le  produit 
K5=:Tni  =  travail  moteur  et  celui  08'= Tn=:  travail  utile,  on 
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oblîeDiréquatioD  suivante  des  travaux^  pour  le  cas  où  la  puissauee 
parcourt  soa  ehemia  S  d'un  mouvement  uniforme 

T.=T.[i^]+sp±fi±^a±-}...(.„ 

5.  Dans  le  système  représenté  (fig.  5^  pi.  CIII)^  on  aurait  de  même 
P=A^-fB.  .  .  .  (14)  T=AQ+B.  .  .  .  (15) 

et    p+r4.W=T (IS) 

Multipliant  par  A  l'équation  (16)  et  ajoutant  ensuite  Pè^ttation 
(14),  on  a  pour  celle  des  efforts 

et  ponr  celle  des  travaux,  en  raisonnant  comme  pour  fe  cas  ci* 
dessus, 

'■=^-[rFïHi>-mi ('») 

A  et  B  étant  des  quantités  esaentiellement  positives,  le  dernier 
terme  de  (18)  est  toujoufs  plus  petit  que  celui  de  l'équatioa  (13), 
et  la  disposition  indiquée  figure  5  est  préférable  dés  lors  à  celle  de  la 
figure  4^  circonstance  qui  n'est  pas  due  seulement  à  ce  que  le  poids  W 
de  la  poulie  mobile  agit  ici  dans  le  même  sens  que  la  puissance. 

6.  L'assemblage  de  la  figure  6  peut  être  consîdéeè  comme  un 
multiple  de  celui  de  la  /ijftir«  4  f  ainsi  on  a  d'abord 

T,=Ar,+B'.  .   (19)      et  T,+W=T,+r,.  .    (20)     ;  . 
ce  qui  donne  par  élimination 


Ti 


Faisant  pour  abréger 


A  AW  +  B'       ^ 

=  a       et     -— p-— ==p 


1+A  1+A 

l'équation  (21)  prend  la  forme 

et  on  obtient  de  même  les  suivantes,  savoir  : 

T,=«T3+p 
T,=aT,  +  p 

(22) 

T„_,  =  aT„+P 

T„=aQ+p 


1326  POULIES. 

MultipliaDl  la  première  de  cellcs-cî  par  a^  la  seconde  par  a^^  la 
troisième  par  a',  et  aiosi  de  suite ,  et  faisant  la  somme  totale,  il 
vient  (progressions)  : 

T,=:a»Q+p4-<xp  +  «»p...+a-'p=a»Q+p[^]    (23) 
ou.  en  remettant  poar  a  et  ^  leurs  valeurs^ 

t.=  [î:^]q+(AW+b')[i-(^)']  .  .  m 

et  comme  on  a  d'ailleurs 

P=AT,+B 

il  vient  pour  l'équation  des  efforts 

Mais  si  l'on  désigne  par  S  et  S'  les  chemins  simultanément  parcou- 
rus par  les  points  d'application  de  la  puissance  P  et  de  la  résistance 
utile  Q,  et  par  S,,  S,,  S^...  S^  ceux  que  décrivent  dans  le  même 
temps  les  points  d'application  des  tensions  T,,  T,,  T^,..  T^^  on  a 
évidemment 

S=2S,;  S,=2S3;  83=28,...  S„.,=2S„;  S„  =  2S' 

d'où         S  =  (2  X  2  X  2  X  2.    .   .    .)  S'  =  2'»S'.   .   .    (26) 

et  enfin  pour  l'équation  du  travail,  tant  que  le  mouvement  est 
uniforme  j  PS  =  Tq,  désignant  toujours  le  travail  moteur  et 
QS'=Tu  le  travail  utile  ou  celui  qui  correspond  à  l'élévation  du 
fardeau  Q 

T-=a[ï^]t„+s{  A(AW+B')  [1  -  (î^)"]  +  b)  (27) 

équation  déjà  fort  complexe^  et  dans  laquelle  il  faudrait  introduire 
les  valeurs  de  A^  B  et  B',  savoir  : 


'   Il — -sin.<p 


(28) 


B= : (29) 

B'= : ^ (30) 

r — psin.f  ^    •' 


j 
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7.  La  figure  7,  planche  GUI,  indique^  en  priDcipe^  la  forme  la 
plus  usuelle  des  palans  ou  moufles^  pins  oxactement  reproduite 
d^aillcurs /î^.  Set  9.  Considérant  les  cordes  comme  parallèles^  ce 
qui  permet  de  supposer  que  la  somme  de  leurs  tensions  est  égale 
a  lacbargeQ;  négligeant  Finfluence  du  poids  de  la  moufle  mobile 
sur  le  frottement  j  supposant  n  cordons  aboutissant  de  la  moufle 
fixe  à  la  moufle  mobile^  on  a  facilement^  après  ce  qu'on  a  déjà  vu 
et  en  conservant  les  mêmes  notations^ 

p  =:AT,+B 
T,=AT,+  B 
T,=AT3  +  B  (3i) 

T„.,  =  AT„+B 

Multipliant  respectivement  ces  équations  (31)^  à  partir  de  la  se- 
conde^ par  A^  A%  A*...  k^'^  faisant  la  somme  de  ces  produits^  et 
sommant  la  progression^  on  obtient 

p=at„  +  b[:^-^J (32) 

équation  analogue  à  celle  (23).^  Ajoutant  les  équations  (31),  obser- 
vant que 

Q=T,  +  T,  +  T3...  +T„ (33) 

d'où   P+Q-T„=P+T,  +  T,+T3...+T„.,=AQ+wB   (34) 

Eliminant  !„  entre  (34)  et  (32),  on  obtient  enfin  l'équation  des 
efforts 

*^— "-seir  "^^F^n   A-1 ^^^^ 

8.  Si  l'on  supposait  le  frottement  nul  et  nulle  aussi  la  roideur  de 
la  corde^  la  valeur  (28)  de  A  deviendrait  =  1,  et  B  serait  zéro. 
Divisant  le  numérateur  et  le  dénominateur  du  coefficii'nt  de  Q  dans 
l'équation  (35)  par  (A — 1),  ce  coerficient  deviendrait  lui-même 

A- _1 

An-i-j-A»-»  +  A»~* +1        n 

lorsque  A  =  1 ,  et  l'on  retomberait  sur  l'équation  très-incom- 

P       1 
plète  -  =:=  -  démontrée  dans  les  statiques,  et  d'où  l'on  conclut  que, 
Q       w 

dans  les  moufles^  la  puissance  est  à  la  rèsislauce  comme  Vunitè  est 
au  nombre  des  cordons  qui  aboutissent  à  la  moufle  mobile. 

9.  Pour  passer  de  l'équation  (35)  des  efforts  à  celle  des  travaux, 
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on  peut  remarquer  que^  lorsque  la  charge  Q  est  soulevée  d'aue 
hauteur  S',  chacun  des  n  cordons  aboulissaut  à  la  moufle  mobUe  est 
nécessairement  raccourci  de  la  même  quantité  S'^  ce  qui  CaîL  on 
raccourcissement  total  =nS'  entre  les  moufles;  mais  celle  quan- 
tité nS'  est  nécessairement  aussi  la  longueur  S  de  corde  qui  a  passé 
pendant  le  mourement  sur  la  première  poulie  ûie,  ou  encore  le 
chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  P;  donc  enfin 

S=:nS' (36) 

Multipliant  (35)  par  (36),  faisant  PS=Tm=  travail  moteur, 
QS'=Ta  travail  utile,  on  a,  abstraction  faite  du  travail  presque 
toujours  négligeable  dû  au  soulèvement  des  cordes, 

nA«(A— 1)-,     ,    ^  (  nA»B 


Tm  —  — r: — 1 —  Tu 


+H£^-éî!---c») 


Je  renvoie,  pour  les  autres  ^sternes  aux  Mechanieal  PrineipUi, 
de  M.  Moseley,  qui  m'ont  servi  de  guide  dans  ce  résumé. 

10.  Rètultats  pratiques.  On  peut  admettre  comme  une  moyenne 
que  le  frottement  et  la  roideur  des  cordes  dans  le  système  précé- 
dent obligent  à  élever  T^  à  la  valeur  Tm=  1.666  T^  ^  —  et  dans  un 
travail  journalier,  on  ne  doit  pas  compter  qu'un  manœuvre  exerce 
sur  k  chef  des  garants  un  effort  P  supérieur  à  20^,  iorsquMl  tire 
de  bas  en  haut  avec  ses  mains.  —  La  tension  d'aucun  brin  ne  doit 
atteindre  3  000  000  d?  kil.,  d  étant  le  diamètre  de  la  corde  en  mè- 
tres. —  Lors  de  l'érection  de  Tobélisque  de  Luxor,  par  M.  LebaSj 
la  tension  des  cordes  n'a  jamais  atteint  la  moitié  de  celle  qui  au- 
rait pu  les  rompre.  —  On  peut  évaluer  au  quart  de  la  résistance 
utile  l'effort  P  à  exercer  sur  le  chef  d'un  palan  à  six  brins,  effort 
qui  ne  serait  que  le  sixième  de  cette  résistance  utile,  si  l'on  faisait 
abstraction  du  frottement  et  de  la  roideur  des  cordes.  —  La  tension 
P  du  chef  est,  dans  ces  circonstances,  plus  que  double  de  celle  Tgdu 
dormani. — Le  diamètre  des  poulies  est  à  leur  épaisseur  le  plus  ha- 
bituellement *  1 5  '.  1  ;  —  le  diamètre  de  leur  axe  ou  boulon  est  le 
douzième  de  celui  de  la  poulie;  —  la  longueur  de  ce  boulon  est 
les  sept  iHxièmes  del'épaisseur  de  la  poulie. — Dans  la  marine,  on 
donne  au  boulon  des  poulies  un  diamètre  égal  aux  deux  tiers  de 
celui  de  la  corde  ou  du  câble. 

POUSSÉES  ET  DISTRIBUTION  DES  CHARGES  DANS  LES 
CHARPENTES.  Question  :  Etant  données  la  forme  et  la  position 
d'un  système  de  charpente,  ainsi  que  Tintensité  et  la  direction  des 
efforts  auxquels  il  est  directement  soumis,  trouver  Tinfensité  et  la 
direction  des  forces  qui  tendent  à  déplacer  6u  à  rompre  certaines 
parties  déterminées  de  ce  système.  Tel  est  l'énoncé  commun  des 
divers  problèmes  réunis  dans  cet  article.  On  s'est  attscbé  aux  cas 
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les  plas  habituels  de  la  pratique^  et  Ton  a  surtout  évité  de  cpn- 
fondre  en  une  seule  et  même  question  la  recherche  do  la  distribu- 
tion des  efforts  avec  celle  des  dimensions  que  les  pièces  do  char- 
pente doivent  recevoir  pour  résister  à  ces  elTorts  d'une  manière 
permanente^  et  qui  formait  autrefois  l'objet  spécial  d'une  théorie 
dont  l'expérience  a  successivement  renversé  toutes  les  hypothèses 
(Voyez  l'article  Risistance  des  matériaux). 

1 .  Pièce  assemblée  horizontalement  par  une  extrémité  et  chargée 
à  Vautre  extrémité  d'unpoids  P. 
a  étant  la  longueur  de  la  pièce, 
X  la  distance  d*une  section  quel-  B 


d 


l 


>j 


ce i\ 


conque  MN  à  partir  de  l'assem- 
blage, P  (a  —  x)  est  le  mo- 
ment de  rupture  par  rapport  à 
la  section  MN.  Ce  moment  est 
le  plus  grand  possible  et  =  P  a 
par  rapport  à  la  face  d'assem-  P 

blage  AS.  Regardant  comme  nulle  la  flexion  de  la  pièce  sous  la 
faible  charge  P^  et  le  point  B  de  l'assemblage  étant  supposé  capa- 
ble de  résister  à  l'écrasement^  Taréte  A  subira  un  effort 


Ù 


('+=)• 


'■'''■'■  ''»  ' 


'    '     '     '     1     'T 


w 


2.  Même  pièce  uniformément  chargée  de  p  kilo  g.  par  mètre  sur 
sa  longueur, 

(Joe  section  verticale  quel- 
conque MN  d'une  longueur  ^ ajjf    ^ 

irès-pelite  dx  se  trouve  di-   B      ^"  ^ 

rcctement     chargée     d'un 
poids  p  dx.  Le  moment  de 

celte  charge  par  rapport  à  ^^ ^ 

la  face  d'assemblage  A  S  est  M 

donc  pxdx.  La  somme  de  ^ 

tous  les  moments  semblables  prise  depuis  «;=o  jusqu'à  x=za 

devient 

pa*       pa 

moment  total  =-—=  —  .  a 

c'est  le  moment  de  rupture  par  rapport  à  la  face  d'assemblage  que 
fournirait  la  moitié^  de  la  charge  totale  agissant  à  l'extrémité 

de  la  pièce. 

3.  Si  la  pièce  était  uniformément  chargée  de  p  *t/.  par  mètre  cou- 

167 


M30  t^OCSSÉES  DES  CflÀKPENÎÏS. 

ram,  plus  d'un  poids  V  à  êtm  extrmiïê^  le  mMiént  de  rapiare  de- 
Tièttdriiit  èyidenitâefit 


i'+'i) 


on  Dègligô  ôncofe  ici  comme  daùs  tout  cô  qui  va  suivte  la  flexion, 
et  par  conséquenlla  courbure  de  la  pièce,  parce  que  lès  pièces  eau- 
ployëes  dans  les  constructions  doivent  recevoir  lôXijours  des  dimeiH 
sjons  assez  grandes  pour  n'èlre  pais  settsibtMient  déformée^. 

4.  Pièce  reposant  horizontalement  sur  deux  appuis  M',  M,  distants 
de^ajSt  chargée  d*un  poids  2  P  agissant  en  un  point  Z  de  sa  hn- 
gueur  ntué  â  wie  diitance  quelconque  z  de  son  milieu  G. 


2a 


Z 


M' 


M 


D 


La  pièce  étant  supposée  assez  forte  pour  n'être  pas  fléchie,  les 
réactions  m\  m  des  appuis  M',  M  seront  verticales^  et  Pégalitè  des 
moments  donnera  pour  les  charges  sur  les  appuis 


m 


_2P(éi+s) 


2a 


et 


m'  = 


V{a^t) 


les  moments  de  ces  efforts  par  rapport  au  point  z  de  rupture  sont 

Ton  et  l'autre 

P 
moment  de  rupture  =  -  (a*  —  «*) 

5.  Si  le  ptrids  ^P  agit  au  milieu  de  la  pièce j  z  devient  nul,  on  a 

m  =  m'  =  P  et  le  moment  de  rupture  =  Pa^ 
il  est  toujours  plus  grand  que  dans  le  cas  précédent. 

6.  La  même  pièce  étant  uniformément  chargée  de  p  kiL  par  mètre 
courant,  chaque  appui  porte  évidemment  la  moitié  p  a  de  la  charge 
totale  ^pUf  mais  le  moment  pa^  de  la  réaction  de  l'appui  par 

rapport  au  inilieu  G  de  la  pièce  est  diminué  (2)  du  moment  ^ 

qui  tend  à  faire  tourner  en  sens  contraire  ;  ce  qui  réduit  le  moment 

de  rupture  a  -5-- 

7.  La  pièce  étant  uniformément  chargée  de  p  kiL  par  mitre  de 


a. 


5 
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longueur  ei  portant  en  outre  un  poids  3  P  en  son  milieuj  la  charge 
sur  chaque  appui  devient  (P-|- pa)  et  le  moment  de  rupture  par 

rapport  au  milieu  de  la  pièce  =  f'  +  -g:) 

8.  Pièes  renforcée  par  un  ckevalet  inférieur  ei  d^ux  tiranêe  enfer. 

On    oppose  3^ 

quelquefois  q 

à  la  flexion     -^^[m^ | 

de  la  pièce 
un  poinçon 
ou  cheyalat 
CD  mainte- 
nu par  deux 
tirants  en  fer. 
Il  faut  alors 

faire  en  sorte  que  la  résultante  R  des  deux  tensions  égfiles  T>  1*  dos 
tirants  DM',  DM  égale  l'efTort  des  charges  en  G.  Or  le  pqids  2P 
étant  suppôt  agir  au  milieu  même  de  la  portée,  le  pqint  C  c^t 

soumis  en  outre  aux  composantes  Terticales^  -|-^  d^une  charge 

qu^on  suppose  uniformément  répartie. 

On  a  d'ailleurs  ^  =  2  T  sip.  « 

donc 

2T,iD.a  =  2P  +  p«     ou    T  =  i?±i^  =  (p+^]i 

h  étant  la  hauteur  du  poinçon  et  /  la  longueur  d*an  tirant,  i  étant 
toujours  plus  grand  que  ft  ^  la  tension  de  chaque  tirant  est  toujours 
plus  grande  que  la  moitié  des  charges  totales, 

L'emploi  de coatrefiches  AD  A'D'  doit  être  préféré^  lorsqqe la 
portée  est  un  peu  grande,  la  répartitiop  des  presjiipns  9'f4ablit  alors 
comme  sait  (figure  suivante). 

9.  Pièce  horixontale  reposant  sur  deux  appuis,  ehargée  d'un 
2  P  en  ton  milieu,  plus  d'une  ekqrge  uniforme  de  p  UL  par 

mêtrejr  et  soutenue  oar  dmx  contrefiehes.  Oa  exagérera  la  charge  sur 
la  iéte  des  contrefiehes  en  supposant  une  di^(^94îon  ai|x  poip^s  D 
et  D'.  Dans  cette  hypothèse,  op  obtient  facilpmi^nt,  savoir  : 

charge  verticale  en  DasP-f^jt?  U+  -)  =  V 

Teffort  Z  dans  le  sens  DA  de  la  coBtrefiehe  a  V  pour  composante 
verticale,  d'où 

V  =  Zcos.e    et    Z  =  £±?iî±il^=:Z' 

C08»  0. 
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la  composanle  horizontale  H  de  Y  dirigée  de  D  vers  D'  est  donnée 
elle- même  par  la  relation 

H  =  Vlang.6=[P  +  p(a  +  ia')]iang.e=:H' 

H  et  son  égale  H'  dirigée  de  D'  vers  U  compriment  la  pièce  inter- 
médiaire DD'. 

Ces  valeurs  de  H=  H'  expriment  aussi  les  pounéen  horifontalcs 
exercées  contre  les  culées  aux  extrémités  A  A'  des  conlrefiches, 
les  charges  verticales  en  ces  points  sont  évidemment  égales  à  Y,  Y'. 

10.  Remarque.  Si  la  charge  2P  que  nous  avons  supposée  ap- 
pliquée au  milieu  de  BB'  devenait  une  charge  mobile,  il  se  pro- 
duirait au  moment  où  elle  passe  en  D  une  charge  verticale  , 

2  P  +  p  (a  +  i  a')        d'où  naîtrait  un  effort  — ^^^  J 
'   '^  ^      '    '     ^  COS.  6 

dans  le  sens  D  A  de  la  contrefiche ,  et  une  pression  horizontale 
dans  le  sens  D  D'  égale  à 

[2P-|-p(a  +  fa')]tang.0  =  p(a  +  ^a')tang.0  +  2Ptang,(î 

or  à  ce  même  instant^  le  point  homologue  D'  n'est  poussé  dans 
le  sens  D'D  que  par  l'effort  horizontal  p  (a  -f-  v^O  t^ofif-  ^  •  donc 
la  pièce  D'B'  tendrait  à  être  déplacée  dans  le  sens  D'B'  par  un 
effort  =7  2  P  tang.  0 ,  et  se  déplacerait  en  effet  si  le  point  B'  n'était 
pas  maintenu.  Des  moieee  (pag.  67)  pourraient  s'opposer  à  la  fois 
à  ce  déplacement  et  à  la  flexion  des  contrefichcs. 

H .  Si  Von  remplaçait  les  culées  du  système  précédent  par  deux 
poteaux  verticaux,  les  charges  verticales 


V  =  V  =  P  +  p(a  +  ^') 


appliquées  aux  points  D,  D'  donneraient  dans  le  sens  des  contre* 
fiobes  les  mêmes  efforts  z  z^  que  ci-dessus  on 

Z  —  Z  =:• r 

009.  0 
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lesquels  décompo- 
sés en  A  et  A'  four- 
niraient les  compo- 
santes horizontales 

H  =  H'=Vtang.9 

qui  tendraient  à 
écarter  les  points 
A  A^  Si  les  pieds 
NN'  des  poteaux 
posaient  librement 
sur  le  S0I9  ils  glis- 
seraient donc  si  le 
moment 

du  frottement  par  rapport  à  l'assemblage  B,  dont  on  néglige  la  ré- 
sistance ^  était  plus  petit  que  HA%  /'étant  le  coefficient  du  frotte- 
ment et  A% h  les  distances  B A,  AN. 

12.  Si  Von  suppose  au  contraire  que  les  pieds  NN'  des  poteaux 
sont  reliés  par  une  semelle  N  N'  (  même  figure  ) ,  chacune  des 
poussées  H  se  décomposera  en  deux  autres  appliquées  horizonta- 
lement aux  points  N  et  B^  et  telles  que  si  on  les  désigne  respec- 
tivement par  n  et  i  ^  on  aura 

n  est  la  tension  de  la  semelle  NN',  et  b  un  effort  qui  tirerait  dans 
le  sens  DB  et  tendrait  à  augmenter  la  disjonction  en  D,  s^il  n'y 
était  pourvu. 

Si  Timmobilité  du  point  B  a  été  assurée,  les  deux  eiTorls  ci-des- 
sus ont  des  moments  égaux  par  rapport  au  point  A  ;  ce  moment 


nh  =  bh'  = 


hh 


h  + 


Ï^Vtang. 


e 


est  celui  qui  tend  à  fléchir  le  poteau  ou  à  le  rompre  en  A. 

13.  Système  trapézoïdal  {6g.  suiv.).  Soit,  pour  abréger,  V  Y'  les 
composantes  verticales  égales  appliquées  en  B  et  B'  des  charges 
symétriquement  distribuées  sur  la  pièce  horizontale  B  B^  ^  on  ob- 
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jr  =  «'=- 


8in.  i 


et  ponr  la  tension  H=H' 
de  la  semelle  N  N' 


1 


N 
H  =  H'  = 


N' 


tang. 


H  et  H'  sont  donc  aassi  les  poussées  égales  et  contraires  suÎTant 
BBetB'B. 

Négligeant,  comme  il  convient  toujours  de  le  faire,  la  résistance 
des  assemblages,  on  voit  que  si  quelque  cause  accidentelle  rendait 
H  >  H%  le  système  tournerait  autour  de  ses  quatre  angles  N^  N% 
B,  B'. 

14.  On  pourrait  opposer  4  la  rotaiion  du  syslime  des  liens  com- 
primés A  D  ou  étendus  A'  D' qui  roidiraient  les  angles*  Soit  alors  K 
Fexcès  de  H  sur  H',  et  h  la  hauteur  du  trapèze  à  un  instant  donné, 
K  h  sera  le  moment  qui  tend  à  faire  tourner  le  point  B  autonr 
de  N,  si  c  est  l'effort  de  compression  du  lien  A  D  que  nous  suppo- 
sons d'abord  agir  seul  et  N  G  la  perpendiculaire  abaissée  de  N  sur 
sa  direction,  la  stabilité  exigera  que  l'on  ait  cXNG>Kib  oa 
tout  au  moins 


cxNC  =  KA        c=z 


Kh 

NC 


et  l'on  voit  facile- 
ment^quel  que  soit 
le  nombre  des 
liens^  que  la  som- 
me des  moments 
de  leur  résistance 
(moment  pris  pour 
chacun  par  rap- 
port au  soQimet  N 
de  l'angle  qu'il  roidlt)  doit  être  au  moins  égaie  au  couple  de  dé- 
formation KA. 

15.  Systèmes  triangulaires  ^  éléments  des  fermes.  Les  systèmes 
triangulaires  ont  sur  tous  les  autres,  et  sur  le  système  précédent  en 
particulier,  un  avantage  qui  les  recommande  exclusivement  et  qui 
consiste  en  ee  que,  daoa  cet  figures,  l'invariabilité  de  la  ioagueur 
des  eOtés  aasore  compiétemeDl  riovariabilité  des  angks.  Awù 
cntresl-ils  avec  raiaoo  dans  la  plupart  des  coostractions  en  char- 
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pente^  et  surU>«4  ians  ks  fermes  (pag.  729).  Moqs  éCudJergiis  ici 
les  priDcipaax  4^eDtre  eux,  et  noas  ferons  ijoalquefois  vtèêge  -da 
théorème  suivant  qui  permet  d'introduire  facilement  dans  les  équa- 
tions les  lignes  de  Tépure  elle-méaae,  et  dont  Whewell  à\e  premier, 
je  crois,  songé  à  tirer  parti  dans  ce  genre  de  recherches. 

Théorème.  Lorsque  trois  forces  non  parallèles  maintiennent  un 
système  rigide  en  équilibre,  la  direction  de  Pone  d^entre  elles  passe 
Décessair^menl  par  le  point  de  concours  des  deux  autres  ;  clic  est 
égale  et  opposée  à  la  résultante  de  celles-ci. 

16.  Soit  donc  un  système 
triangulaire  CAD»  chargé 
en  B  d'un  poids  P,  et  dont  les 
points  fixes  G,  A  sont  essen- 
tiellement des  chevilles  situées 
sur  une  même  verticale.  Pro- 
longez la  droite  CD  jusqu^à 
ce  qu'elle  rencontre  la  verti- 
cale de  la  charge  P.  La  réac- 
tion des  chevilles  G,D,  agis- 
sant suivant  G  E ,  il  résulte  du 
principe  précédent  que  la  ré- 
action de  la  cheville  A  s^exerce 
nécessairement  dans  la  direc- 
tion A  E. 

Désignant  par  G,  A,  D,  Pintensité  des  efforts  aux  chevilles  mar- 
quées par  les  mêmes  lettres  G,  A,D;  prenant  la  parallèle  GAà  la 
direction  de  P  pour  représenter  cette  force,  le  triangle  GAE  aura 
ses  côtés  proportionnels  aux  forces  G,  A ,  ?  du  système  en  équilibre, 
et  parallèles  à  leurs  directions  ;    d'où 


C 
P 


CE 
CA 


«=-s=-> 


A_AE 

p~t:A 

A=P. 


AE 

€A 


Tirons  les  horizontales  AG  ET  par  les  points  A  et  E^  et  nous 
verrons  facilement  d'une  part  ^ue  la  force  G  peut  maintenant  se 
décomposer  en  une  force  verticale  G  F,  plus  une  force  horizon- 
tale 'FÉ  ;  et  de  loutre  t|ue  la  force  A  peut  se  décomposer  en  une 
force  verticale  FA  et  une  force  horizontale  EF.  Ainsi,  les  forces 
verticales  qui  agissent  en  G  et  A  sont  entre  elles  comme  le» 
lignes  CF  et  AF ,  les  forces  horizontales  comme  FB  et  E  F  ;  et  si 
le  point  F  tombe  en  dehors  de  la  distance  G  A,  les  efforts  exercé» 
en  G  et  A  se  réduisent  verticalement  àGF«-FA=:GA  =  P  et 
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horizontalement  à  un  couple  GAxEF  =  PxAG^  c'est-à-dire 
au  moment  de  la  charge  P  par  rapport  ao  point  A. 

17.  5t  AB  est  horizontal 
il  vient  en  faisant  I  r=:  A  D^ 
r  =  DB   et  a  =  ACD 


C  = 


CE_         CE  CD 
^'^CA""*^'^CD  CA 

pABXCp_P£-HO 
ADXCA         Jcos.a 


A  =  P. 


AE 
CA 


18.  La  pièce  A]^  étant  supportée  i'nférieurement,  on  trouve- 
rait ,  en  partant  du  môme  p^ 
principe^  que  les  trois  forces 
qui  tiennent  la  charge  en 
équilibre  à  Faide  des  che- 
villes AfCyHf  sont  entre 
elles  comme  les  lignes  CE, 
EA,  AG.  Donc,  si  Ton  prend 
la  parallèle  GA  à  la  direc- 
tion de  P  pour  représenter 
cette  force^CE  et  E A  re- 
présenteront les  efforts  G,  A 
exercés  par  les  points  ou 
chevilles  G,  A  et  EG.AE 
les  efforts  exercés  sur  ces 
chevilles.  On  aura  donc 

L        -n       AE  EC 

A=PX-t-t;  et     G  =  PX  — 

AC  "^  AC 

ces  forces  équivalent  à  deux  forces  verticales  agissant^ 
en  sens  contraire  et  dont  la  résultante  GA  =  P, 
couple  P  X  AG  qui  est  le  moment  de  la  charge  p' 
à  A  j  et  l'effort  qui  tend  à  refouler  Taisselier  CD  dans 
de  sa  longueur  égale  l'effort  C^ou  D. 

19.  AB  étant  supposée  horizontale,  il  vient,  dans  la  direction 
de  la  contrefiche  CD 

G-Px— — Pv£i>l^-Pv^^5><^_L(i±i2 

'^-*^><AC-*^><CDXÂC-P><ÂDXIC       

A  — P    — 
^— ^-  AC 


suivant  A  G, 

pins  à  un 

par  rapport 

la  direction 


/  COS.  6 
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Cet  effort  Â  donnerait  une  com-     F 
posante  verticale  À,  qu'on  trou- 
verait plus  facilement  en  prenant 
les  moments  par  rapport  à  la  che- 
ville D ,  d^où 

_pr_         DB 

^^  — T— *^^  AD 

La  cheville  D  est  d'ailleurs  char- 
gée de  cet  eiïort  vertical  A^ , 
plus  du  poids  P»  d'où  effort  ver- 
tical sur  D 


=  D,  =  A,  +  P  =  ÎIi±il  =  PX 


AB 
AD 


Ce  dernier  effort  D^^  décomposé  dans  la  direction  de  la  contrefiche, 
donnerait  la  Taleur  de  G  déjà  connue,  et  de  plus  dans  la  direction 
horizontale  DB  une  autre  composante  An  ou  0,^ 


AH  =  DH  =  Csin.Q  = 


l 


langJ  =  PX 


AB 
AG 


Cet  effort  horizontal  D^  tend  la  AC 
partie  AD  qui  est  d'ailleurs  sol- 
licitée à  rompre  en  D  par  le  mo 
ment  Pf.  I>b  serait  donc  aussi 
l'effort  exercé  contre  Pépaule- 
mcnt  D  dans  le  cas  où  les  pièces 
AB  DG  seraient  réunies  comme 
riodique  la  figure  ci-contre 


B 

Tl 


k 


20.  Observation.  Il  ne  faut  pas  confondre  les  efforts  exercés  sur 
les  chevilles  avec  ceux  qui  auraient  lieu  sur  les  ahouU  des  pièces, 
si  elles  étaient  assemblées  à  tenon  et  mortaise,  par  exemple.  Les  ré- 
actions de  ces  abouts^  en  effet,  sont  nécessairement  D<MrmaIes  à 
leurs  faces  d'assemblages  (pag.  60\  et  Ton  ne  peut  plus  dire  alors 
(figure  suivante)  que  la  réaction  ae  la  face  d'assemblage  en  G>  par 
exemple,  agit  suivant  GD,  puisqu'elle  est  horizontale.  Toutefois, 
on  passe  facilement  des  efforts  calculés  dans  l'hypothèse  de  la  réu- 
nion des  pièces  à  l'aide  de  chevilles  seules  aux  efforts  subis  par 
les  faces  d'assemblage,  ainsi  que  nous  allons  l'indiquer. 

2 1 .  Les  pièces  AB ,  A  G  ^  G  D ,  étant  su f posées  assemblées  à  tenon 
et  d  mortaise,  et  le  poteau  vertical  étant  supposé;  lui,  complète- 
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ment  inébranlable  à  son 
piedN,  on  a  comme  ci- 
dessaSy  en  désignant  par 
h,  h'  les  haoteurs  partielles 
NG^GA  et  remarquant 
que  /= A'  tang.  B,  savoir  : 
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n         l 


l 


Dh=Ah  = 


=  PX 


A' 

AB 
AC 


N 


A^  tend  à  rompre  le  tenon  A  et  Dt^  à  le  déboiter;  s'il  résiste  à  ce  dé- 
boitement ,  D,|  devient  Teffort  qui  tend  à  raser  horizontalement  le 
tenon  D.  S'il  résiste  à  cet  arasement ^  D^  se  transmet  à  Tassem- 
blage  G  et  appuie  horizontalement  la  face  verticale  de  cet  assem- 
blage contre  le  poteau.  D^  presse  verticalement  Tabout  D,  et  tend 
i  raser  le  tenon  G.  SMl  résiste,  cette  pression  verticale  se  transmet 
tk\\  poteau  qui  se  trouve  ainsi  tendu  entre  G  et  A ,  par  PefTort  A, 
dirigé  de  bas  en  haut,  comprimé  de  G  en  N  par  D^  —  Ar  =  P. 
Enfin  l'effort  qui  tend  à  refouler  DG  suivant  son  axe  est  toujours 


C  = 


/C08.6 


et  le  poteau  est  sollicité  à  rompre  par  une  force  = 
dont  le  moment  est    ^  ^^     =  P  C  +  0 


V,- jj- 


22.  J'examinerai  encore,  avec  Navier,  le  cas  où,  au  liea  d*ètf« 
encastrée  en  N  à  son  extrémité  inférieure,  le  poteau  vertical  NA 
serait  consolidé  par  une  pièce  inclinée  N  F. 

Tout  ce  qu'on  a  dit  ci-dessus  s'appliquerait  à  la  partie  du  sys- 
tème qui  est  supérieure  au  point  N.  Quant  à  la  partie  N  M  F  infi- 
rieure  à  ce  point,  supposons  d'abord  F  situé  au  delà  de  la  verticale 
du  poids  P,  et  faisons  M  N  =  a  et  l'angle  M  N  F  =  a  ;  le  poids  P 
tend  à  faire  tourner  le  système  autour  de  M  avec  un  moment 
P(r  +  I)-  P^tir  que  ce  mouvement  n'ait  pas  lieu,  il  faut  qocb 
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pièce  FN  oppose  dans  le  sens 
FN  une  résistance  N  telle 
qa^on  ait  A"^ 

a  81D.  a 

laquelle  se  décompose  au  ^ 
point  N  en  une  force  horizon-  ^ 
taie 

a 

et  en  une  force  verticale  N^ 
dirigée  de  bas  en  haut 
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N.= 


a  tang.  a 


Îui  tend  à  raser  le  tenon  N.  La  partie  MN  n'est  donc  comprimée 
ans  le  sens  de  sa  longueur  que  par  la  différence  des  efforts 


a  lang.a  \  aUog.ay 


mais  comme  Feffort  horizontal  Nu  exercé  au  point  N  par  la  pièce  F  N 
doit  être  détruit  par  un  effort  égal  exercé  en  sens  contraire  au 
point  d'appui  M^  Teffort  qui  tendrait  à  raser  horizontalement  le 
tenon  F  ou  celui  M^  ou  à  étendre  la  semelle  MF  y  est  toujours 

a 

Si  le  point  F  était  placé  en  F'  en  dedans  de  la  verticale  du 
poids  P  y  l'appareil  tendrait  à  tourner  sur  ce  point  F^  l'effort  sui- 
vant N'F'  aurait  la  même  expression  générale  que  pour  N  F^  savoir  : 

a  sin. a' 

mais  ta  partie  MN'  serait  tendue^  suivant  sa  longueur^  par 

p(_i±L_,l 

\ataDg.  a'  / 

et  il  serait  nécessaire  que  cette  partie  fût  retenue  en  M  pour  n'être 
pas  déboîtée. 

23.  Pièce  inclinée  portant  une  charge  P,  dont  la  verticale  passe 
par  un  point  quelconque  G  de  sa  longueur.  HN  étant  supposé 
vertical^  réagit  dès  lors  horizontalement  suivant  HK,  et  K  étant 
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le  jpoint  de  concours  des  directions 
de  la  charge  P  et  de  la  réaction  de  H, 
la  direction  de  Teffort  en  A  passera 
nécessairement  par  ce  point  E. 

Prenant  la  verticale  KD  =  HN 
pour  représenter  la  charge  P,  et  dé- 
signant par  H  et  A  les  efforts  en  ces 
mêmes  points,  on  a 


H  =  PX  7r7:  = 


P.  a  COS.  « 


KP        (a  +  aOwn.t 
Va 


(a  -|-  a*)  tang.  t 


c'est  la  pression  qui  se  transmet  horizontalement  en  A  ;  ce  serait  en- 
core la  tension  de  la  semelle  A  N ,  s'il  existait  une  telle  pièce.  Si  la 
charge  P  passe  par  le  milieu  de  Tétrésillon  AH,  a  =  a'  donne 


H  = 


2  tang.  % 

Dans  Tun  et  l'autre  cas,  le  point  A  subit  un  effort  vertical  =  P. 

24.  Ferme  sans  tirant.  Appelons  : 
p  h  poids  moyen  du  mètre  de  toiture,  y  compris  la  couverlare 

(p.  464),  les  pannes,  les  chevrons,  les  arbalétriers  (p.  728)  ; 
L  la  demi-portée  de  la  ferme  ; 
f    l'inclinaison  des  arbalétriers  sur  Fhorizon; 
d  la  distance  d'une  ferme  à  la  suivante  ; 

R  la  résultante  des  efforts  qui  agissent  au  pied  A  de  Parbalétrier; 
a  rinclinaison  de  cette  résultante  sur  la  verticale; 

a  la  loogaeur  de  Tarbalétrier  = 


cos.t 


h  la  montée  de  la  ferme  =  L  tang.  %; 


pdL 


C08.  i 

abréger 


.  sera  la  charge  portée  par  chaque  arbalétrier;  faisons  pour 


pdL 


1=P 


COS.  i 


et  décomposona  cet  effort  vertical  P  appliqué  au  milieu  de  chacun 
des  arbalétriers  en  composantes  parallèles  appliquées  à  leurs  ex- 
trémités A;,  B,  A'.  Notts  aurons  ainsr  trois  forces  verticales,  savoir  : 


xP  en  A:      -P  en  A' 
2  '      2 


et 


-^ 


z=PenB 
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B 


1 

et/ 

^ 

i 

<  ^f-^ 

• 
« 
• 

A 

"""■■"•  "^""'~"~ 

y                  DP 

bI/-, 

r 

â: 


4 

Décomposant  de  nouveau  cette  dernière  force  P  en  deux  autres 
%y  z  dans  le  sens  des  arbalétriers^  on  aura 


Ssio.t 


pour  la  moitié  des  efforts  exercés  aux  points  A^  A'  dans  la  direction 
des  arbalétriers. 

Transportant  jk  en  A  et  Ty  décomposa&t  horôontalement  et 
verticalement,  on  a  pour  la  composante  horizontale  H 

H=:H'=«cos.t=- =  -— 

2tang.t         2  A 

et  pour  la  composante  verticale 

zsm.t  =  — 

Ajoutant  la  composante  verticale  \  P  qui  agit  déjà  en  A ,  on  a  pour 
TefTort  vertical  V  total  qui  agit  au  pied  de  Farbfllétrier 

V  =  P. 

Ainsi  la  résultante  R  de  tous  les  efforts  qui  poussent  le  raur 
sur  lequel  pose  la  sablière  a  pour  intensité 

R=J/V»  +  H'  =  P(/«+j^  =  H|/l+4t.ng.^- 

Quant  à  sa  direction,  elle  est  déterminée  par 
H=:Vlang.a,     d'où     tang.a  = 


2  tang.  i        2  A 

Ainsi  la  tangente  de  Tinclinaison  \  de  la  résultante  par  rapport  é 
Vkorixon  est  double  de  la  tangente  de  Finclinaison  i  du  tpit 


tang.  1=2  taog.t  ==: 


2  h 
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La  demi-portée  L  restant  la  mème^  la  valeur  de  t  qui  rendra 
minimum  (pag.  1133)  PefTort  R  snr  le  mur  est  donnée  par 

tang.  t  =  l/'l-     ou     A  =  0.707  L     ou     t  =  35ol6' 
la  poussée  horizontale  H  devient  dans  ce  dernier  cas 


H  =  P|/'^=  0.707  P 


On  pourra  sçivre  les  effets  de  la  résultante  R  sur  les  murs  qui 
portent  la  ferme,  pag.  1188. 

25.  Ferme  avec  tirant.  On  opérerait  pour  ce  cas  comme  pour  le 
cas  précédent^  et  l'on  parviendrait  aux  mêmes  résultats,  à  cela  près 
que 

H=-^  =  — =-T 

2  Ung.  t        2  h 

serait  alors  la  valeur  de 
la  tension  T  exercée  sur 
le  tirant,  et  que  la  pous- 
sée horizontale  H  étant 
détruite  par  cette  tension, 
la  résultante  R  se  rédui- 
rait à  y  =P,  chacun  des 
murs  d'appui  ne  subissant  plus  qu'une  charge  verticale  P. 

Si  Centrait  était  situé  à  une  distance  irerticale  x  en  contre-bas 
du  faite,  on  aurait  pour  sa  tension  T' 

T%z=:Rh=^      ou     T/  =  ^ 

26.  Fermée  à  grande  portée  avec  tirants  horizontaux  et  inclinés j 
enfer  et  contrefkhes  ou  chevalets.  AB,  A' B  sont  deux  arbalétriers 
en  fer  ou  en  bois  réunis  par  un  tirant  horizontal  A  A'  en  fer.  Le  mi- 
lieu G,  C  de  cha«un  d^eux  repose  sur  une  contrefiche  ou  un  che- 
valet CE  perpendiculaire  à  Parbalétrier,  et  qui  s'oppose  à  la  flexion 
en  G,  en  vertu  des  efforts  que  lui  transmettent  les  tensions  des  ti- 
rants en  fer  AE^  EB.  Ces  deux  derniers  tirants  ont  des  longueurs 
égales^  et  les  triangles  A  E  B ,  A'  E'  B  sont  dès  lors  isocèles. 

Donnant  à  P  la  signification  qu'on  lui  a  attribuée  (24)  ^  on  ob- 
tient par  les  mêmes  raisonnements^  pour  la  tension  T  du  tirant  in- 
termédiaire EE' 

j_      P      _PL 

2  (ang.  t        2  A 

h  étant  toujours  la  montée  de  la  ferme,  et  L  sa  demi-portée. 
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Mais»  outre  la  tension  générale  T  que  subit  tout  ]e  système  des 
tirants  tiorizontaux  A  E  -f  EE^  -f  E'  A' Jes  parties  A  E ,  A'E' ,  re- 
çoivent un  eicèdant  de  tension  l  dû  à  l'effort  des  contrefiches  ou 
chevalets  G  E ,  G'  E'  ;  effort  qui  produit  ausssi  la  tension  propre  T, 
des  tirants  inclinés  BE^  BE'. 

On  réglera  ces  tensions  en  remarquant  qu'elles  ne  doivent  pas 
dépasser  celles  qui  seraient  strictement  suffisantes  pour  empêcher 
l'arbalétrier  de  fléchir  au  point  G.  Il  suffit  donc  que  leur  résul- 
tante R^  dirigée  suivant  EG,  fasse  strictement  équilibre  à  la  com- 
posante suivant  GE  de  TefTort  qui  tend  à  abaisser  le  point  G.  Or  les 
points  A  et  B  étant  devenus  fixes  en  vertu  de  la  tension  T^  la  charge 

verticale  en  G  se  réduit^  comme  au  n»  24^  ^  0  ^  ti  s^  compo- 
santé  R  suivant  GE  devient 

R  =  -  P  COS.  t 

Les  triangles  AGE,  BGE  étant  égaux,  on  a  facilement  pour  les 
composantes  ^,  T,  deR  suivant  AE^  EB 

—  T  — -JL.  —      P 

*       28iD.«       4taDg.t    . 

de  sorte  que  celle  tension  t  s'ajoutanl  à  celle  T  que  subissent  déjà 
les  tirants  horizontaux  A  A*  par  le  seul  elTet  de  la  poussée  de  la 
ferme^  il  arrive  définitivement  que  T^  désignant  la  tension  totale  sur 
les  tirants  extrêmes  AE  A'E'»  on  a  entre  toutes  les  tensions 
t,  T,  T^,  Tj  du  système  les  relations 


*  =  T,  =  ^T, 


T  =-T 
*  —  2 


ou 


T  =  0.5X^5 


T-  =  /  =  0.25  X 


et 


PL 

h 


T,  =  3T,, 


et    Tj  =  0.75 


PL 


Ces  fermes  sont  fort  à  la  mode  aujourd'hui  où  la  légèreté  est 
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plus  appréciée  que  la  véritable  économie  (pag.  557);  à  ce  litre,  on 
pourrait  parfois  y  remplacer  le  fer  par  des  cordages  en  chanvre. 

27.  Action  de  feau  sur  deux  iraverses  horizontales,  p  étant  la 
pression  par  métré  _^ 

courant    de    tra-  ■*"• 

verse  dans  le  sens 
horizontal,  2a  la  ^ 
longueur  de  Pune 
d'entre  elles ,  (f 
Tangle  du  buse  CMM'  ^  p  X  2  a  sera  la  pression  totale  perpendi- 
culaire à  MM'.  Cette  pression  se  décomposera  en  deux  forces, 
chacune  =  pa,  appliquées  en  M  et  M'.  La  pression  H  parallèle 
i  G  M  ^  que  les  traverses  exercent  l'une  contre  l'autre  en  M',  a 
donc  pa  pour  composante  perpendiculaire  à  MM',  d'où 


/)a  =  Hsin.(p;     H  = 


et  sa  composante  Z  dirigée  suivant  M' M  est  telle  que  Ton  a 


Z  =  H  COS.  (fz=z 


pa 


Ung.^ 


28.  Appareils  divers.  Dans  l'appareil  ci-joint,  Teffiort  R  qui 
comprime  la  pièce 
G  A  est  la  résultante 
des  tensions  P  et  T 
des  cordes  G  P,  G  B; 
on  a  donc    "^ 


R  = 


P  COS.  t' 


et    T  = 


sio.  (»  —  %') 

P  008.  t 


8iD.(« — t') 


-<-^^^s^5Ji^î^^ 


2^S^5SSkS?SCSffX7B93SE^ 


la  pièce  Â  G  tend  à 
faire  glisser  son  support^  et  l'eiïort  horizontal  H  qu'il  faudrait  op- 
poser à  ce  glissement  est,  abstraction  faite  du  frottement, 


H  =  Rcos.  i  =  - 


PC08.t'C0S.t 


8in.(t  —  i') 


29.  Le  système  suivant,  qui  revient  en  principe  à  la  chèvre  des 
architectes,  jouit  d'une  stabilité  que  n'offre  pas  le  système  pré- 
cédent. 

A  G  est  l'intersection  da  plan  vertical  qui  contient  les  cordes 
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BC,  CP  avec 
le  plan  a  G  a' 
perpendiculai- 
re an  premier. 
La  pression 
transmise  au 
plan     a  A  a' G  -^  >^y?>y^' — z^/ 

est  celle  B  qui 

avait  lieu  sur B^^-^^r'  ;       ^^^^^^-^  < 

la  pièce  uni* 
que  A  G  et  la 
tension  T  du  cordage  6  G  reste  aussi  la  même 

Pcos.t'  ^  Pcos.t 


R  = 


T  = 


flin.  (t  —  t')  sÎD.  (t  —  ♦') 

décomposant  R  en  deux  composantes  z  z'  suivant  Ca  et  G  a',  on  a^ 
à  cause  de  a  ==  a' 

2cos.ot        2co8.a0io.(t  —  t') 

la  tension  W  du  lien  a  A  a'  est  évidemment  la  composante  hori- 
zontale de  Z  ou  Z  sin.  a ,  ainsi 

„j F  co».  t' tang.  a 

29in.(i  —  t') 

quant  h  reffort  H  qui  tend  à  faire  glisser  les  poids  aa*  de  l'appareil 
parallèlement  au  plan  AGB^  il  est  comme  ci-dessus 


H  = 


P  008.  i'  C08.  t 


sin.  (t  —  t') 

30.  Observation.  Si,  dans  ces  appareils^  le  poids  P^  au  lieu  d'être 
simplement  suspendu  au  point  G ,  était  soulevé  au  moyen  d'une 
corde  passant  dans  une  ou  plusieurs  poulies  fixées  à  ce  point^  il 
faudrait  pour  déterminer  les  efforts  dans  la  direction  des  pièces  A  G 
considérer  au  lieu  du  poids  P  la  résultante  de  ce  poids  et  de  la 
tension  de  la  corde  à  laquelle  la  force  serait  appliquée'  (Yoy.  l'ou- 
vrage de  Navier  sur  la  résistance  des  matériaux,  auquel  j'ai  em- 
prunté plusieurs  exemples  importants). 

POUSSÉE  DES  TERRES.   (Voyez  Murs,  pag.  1194.) 

PRÉCESSION.  Il  résulte  du  défaut  de  sphéricité  des  couches 
terrestres  que  les  attractions  du  soleil,  de  la  lune  et  des  planètes  sur 
le  sphéroïde  terrestre^  ont  des  résultantes  qui  ne  passent  pas  con- 
stamment par  son  centre  de  gravité.  De  là  naissent  de  très-légères 
perturbations  du  mouvement  de  rotation  connues  sous  les  noms  de 
précession  des  équinoxes  et  de  nutaiion  de  Taxe  de  la  terre. 
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Eq  vertu  de  la  précession,  la  droite  dMntersection  du  plan  de 
réquateur  avec  celui  de  Técliptique  rétrograde^  sur  l'éclipliqne  fixe 
de  1  année  1800^  de  secondes  50^^36  par  an*     ^ 

Par  conséquent^  le  point  équinoxial  ou  du  bélier,  qui  forme  l'une 
des  extrémités  de  cette  droite,  rétrograde  de  la  même  quantité  ou 
de  an  degré  en  soixante  et  onze  ans  environ,  et  Téquinoxe  avance 
de  l'orient  vers  Poccident  contre  l'ordre  des  signes  à  Icavers  les 
constellations  bélier  y  poissonsj  ver  seau  j  etc.  Ainsi  le  point  équi- 
noxial ou  du  bélier  ne  correspond  plus  à  la  constellation  de  même 
dénomination^  il  est  aujourd'hui  trés-voisin  du  vereeau. 

PRIMATICE  (II),  l'un  des  rénovateurs  de  l'architecture  en 
France^  où  il  fut  appelé  par  François  P^  Né  à  Bologne  en  \  490^  il 
est  mort  en  1570^  après  avoir  travaillé  au  château  de  Fontainebleau. 

PRIX  MOYENS.  Ces  prix,  assez  variables  avec  les  localités,  ne 
sauraient  être  appliqués  aux  travaux  dans  les  grandes  villes. 

Journées. 


Manœuvre 

làem  trtTailUnt  daus  l'eau. 

Terrassier 

Femme 

Maître  maçon 

Maçon 

Tailleur  de  pierres 

Couvreur 

Maître  charpentier 

Charpentier 


fr.  c. 

1  10 

1  50 

1  50 

0  65 

300 

2  00 

2  00 

2  50 

3  50 

2  50 

Charron.  —  Scieur  de  long.  . 

Menuisier 

Forgeron 

Charretier 

Batelier 

3  mulets  harnachés   et  leur 

conducteur 

Tombereau  à  un  cheval  avec 

son  charretier 

Peintre 


Matériaux. 


Un  métré  cube  de 

Sable  fin 

PUlre 

Chaux  vive 

Mortier 

Moellons  durs 

Pierre  de  taille  dure.  .  . 

Bois  de  chêne  équarri  à 

vive  aréle,  sans  aubier. 


fr.  c. 


4  00 
50  00 
12  00 
12  00 

4  00 
30  00 


Un  mètre  cube  de 

Maçonnerie  de  moellons 
et  mortier  ordinaire.  . 

id.  td.  pour  voûtes.  .  .  . 

Pierres  de  taille  et  mor- 
tier ordinaire 

Id,  id,  pour  voûtes.  .  . 

Briques  et  mortier  ordi- 
naire  


Un  mètre  cube  de 

Bois  de  hêtre  équarri  à 
vive  arête,  sans  aubier. 

—  de  sapin  id 

Cent  kilog.  ae  fer  en  barres 

fortes 

—    de    fonle    grossièrement 

moulée 

100  00 1  MUle  briques 

Ouvrages  faits. 

Un  mètre  cube  de  terre  trans- 
porté k  un  relai  à  la  brouette 

(p.  169) 

Id.  de  TOC 

Un  mètre  carré  de  couvertures 

d'ardoises 

De  tuiles  plates 

De  pavé  de  briques  k  plat. 
De  planches  de  chêne  à 


fr.  c. 

12  00 
14  00 

40  00 
45  00 

18  00 

fr.   c 

2  50 
250 

3  00 

2  00 

3  00 

10  00 


5 
2 


00 
25 


tr,   ç. 

70  00 
50  00 

60  00 

35  00 
20  00 


0  li 
O20 

4  00 
2O0 

4  oe 
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Ouvrages  faits  (§uile). 


rainures  et  languettes 

de  0».027  épaisseur.  , 

Un   mètre   carré    de   j^ortes 

pleines  et  Yolets,  épaisseur 

0-.027 .  .  .  . 

Jd.   idé  épaisseur  0^.04. 

Un  mètre  cube  de  déblai  de 

terre  à  un  homme  à  la  fouille 

Id,  ohaque  demi-homme 

en  sus 

De  démolition  de  ma- 
çonnerie bien  conser- 
vée  

Id,  de  mauTaise  qualité. 
De  charpente  en  bois  de 


fr.    c 

5  00 


7  00 
9  00 

0  12 

0  06 


1  60 
0  70 


125  00 


chêne  à   tive  arête  eti      ''•  '• 
sans  aubier,  avec  as- 
sembldges,  po^e  com- 
prise  

Un  mètre  carré  de  parement! 
vu  de  maçonnerie  de  moel-j 
Ions  bruts  ou  de  briaues.  .      0  40 
De  pierres  de  taille.  .  .  '     6  00 

Id.  pour  voûtes |  12  00 

De  peinture  à  Thuile  sur 

deux  couches 

De  blanchissage  au  lait  de 
chaui  sur  deux  cou* 
ches ,  sans  grattage.  . 


0  80 


0  06 


PROBABILITÉS.  La  probabilité  d'un  éTéoeroent  est  la  raison 
qae  noua  ayons  de  croire  qn'il  aura  ou  qu'il  a  eu  lieu. 

Celte  probabilité  dépendant  des  connaissances  qne  nous  avons 
sur  un  éyénementy  elle  peut  être  inégale  pour  un  même  événement 
et  pour  diverses  personnes.  On  voit  que  le  mot  probahilité  diffère 
du  mot  chance  en  ce  que  celui-ci  se  rapporte  aux  événements  en 
eux-mêmes  et  indépendamment  de  la  connaissance  que  nous  en 
avons. 

Mesure  de  la  probabilité,  La  mesure  de  la  probabilité  d'un  événe- 
ment est  le  rapport  du  nombre  de  cas  favorables  à  cet  événement 
au  nombre  total  des  cas  favorables  et  contraires,  tous  également 
possibles  ou  ayant  tous  une  même  chance.  Dés  lors,  quand  ce  rap- 
port est  égal  pour  deux  événements,  nous  avons  la  même  raison 
de  croire  à  l'un  et  k  Taulre,  et,  quand  il  est  différent^  nous  avons 
plus  de  raison  de  croire  à  l'arrivée  de  Tévénement  pour  lequel  il 
est  le  plus  grand. 

En  général,  si  E  est  un  événement  d'une  espèce  quelconque, 
a  le  nombre  des  cas  favorables^  b  celui  des  cas  contraires,  p  la  pro- 
babilité de  E,  la  mesure  de  cette  probabilité  sera 


tt+6 


Eo  même  temps,  si  F  est  l'événement  contraire  à  Ë ,  de  sorte 
cependant  que  de  ces  deux  événements  un  seul  doive  nécessairement 
arriver^  comme,  par  exemple,  pile  ou  /ace,  au  jeu  qui  porte  ce  nom  ; 
si  ron  désigne  par  q  la  probabilité  de  F,  on  aura  aussi 

6 

q  = 


Il  en  résulte 


a +6 


p  +  q  =  i 
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car  la  somme  des  probabiliiés  de  deux  événements  contraires  j  tels 
qu*on  vient  de  les  définir ^  est  nécessairement  égaie  à  Punité* 

Si  nous  n'ayons  pas  plus  de  raison  de  croire  à  l'arrivée  de  E 
qu'à  celle  de  F^  leurs  probabilités  sont  égales,  et  Ton  a  consë- 
quemment 

Ce  cas  est  celui  où  notre  esprit  se  trouve  dans  une  parfaite  per- 
plexiiéf  si  Tévénement  £  y  dont  la  probabilité  est  mesurée  en  gé- 

a 
néral    par  — 7--,   n'avait  aucune  chance  contraire,   on  aurait 

"^        a  +  6 

a 

p  =  -  =  1  ;  il  J  aurait  alors  certitude  de  son  arrivée  ;  on  voit  que, 

dans  la  théorie  des  chances^  la  certitude  est  un  cas  particulier  delà 
probabilité,  et  qu'elle  est  représentée  dans  le  calcul  par  l'unité  ;  si 

toutes  les  chances  étaient  contraires,  on  aurait  p= — ~-7=:o: 

c'est  le  symbole  de  V impossibilité;  la  probabilité  proprement  di(e 
est  entre  ces  deux  limites^  et  par  conséquent  elle  est  toujours  ex- 
primée par  une  fraction  moindre  que  1  et  >  0. 

Objet  du  calcul  des  probabilités.  Déterminer  dans  chaque  question 
d'éventualité  ou  de  doute  le  rapport  du  nombre  des  cas  favorables 
à  Parrivée  d'un  événement  où  à  la  vérité  d'une  chose,  au  nombre 
de  tous  les  cas  possibles,  de  sorte  que  nous  puissions  connaître 
d'une  manière  précise  d'après  la  grandeur  de  cette  fraction  plus  ou 
moins  voisine  de  l'unité  la  raison  que  nous  avons  de  croire  que 
cette  chose  soit  vraie  ou  que  cet  événement  a  eu  lieu  ou  aura  lieu, 
et  que  nous  puissions  aussi,  sans  aucune  illusion,  comparer  cette 
raison  de  croire  dans  deux  questions  de  nature  toute  difTércnle  ; 
tel  est  l'objet  du  calcul  dès  probabilités. 

Probabilité  composée  ou  de  concours.  On  appelle  ainsi  la  proba- 
bilité du  concours  de  deux  événements  Ë,  E'  indépendants  l'un  de 
l'autre. 

Par  exemple,  une  urne  Â  contient  c  boules^  savoir,  a  blanches , 
c-^a  noires. 

Une  autre  urne  B  contient  c*  boules,  savoir  a'  blanches,  c/  —  a' 
noires  :  la  probabilité  de  tirer  à  la  fois  une  boule  blanche  de 
chaque  urne  est  une  probabilité  composée. 

Sa  mesure,  La  probabilité  composée  s'obtient  en  faisant  le  pro- 
duit des  probabilités  simples,  de  sorte  que,  si,  en  général,  p^  p\p'\,. 
sont  les  probabilités  propres  d'un  nombre  quelconque  d'événe- 
ments E^  E',  E"...  indépendants  les  uns  des  autres,  la  probabilité 
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de  leur  concoursy  ou  celle  d^un  événement  composé  de  tous  ceux-là, 
sera  le  produit p  X  p'  X  P^'  X.-.  des  probabilités  propres. 

Je  dois  me  borner  à  ces  définitions  générales  et  renvoyer  aux 
ouvrages  des  BemouiUi^  Condorcetj  LaplacCj  Lacroix j  et  surtout  à 
celui  de  Poisson^  intitulé  Recherches  sur  les  probabililis  des  juge- 
ments ^  in-4%  1837. 

PROGRESSIONS.  Séries  dont  trois  termes  consécutifs  quel- 
conques donnent  deux  différences  égales  ou  deux  quotients  égaux. 

Dans  le  premier  cas,  la  progression  est  dite  arithmétique  ou  pro- 
gression par  différences^  dans  le  second  cas,  elle  est  dite  géométri- 
que ou  progression  par  quotients. 

La  progression  est  croissante  lorsque  les  termes  augmentent  en 
allant  de  gauche  à  droite;  —  décroissante,  lorsqu'ils  diminuent  en 
marchant  dans  le  même  sens. 

est  une  progression  arithmétique  croissante  dont  l'équidifFérence 
est  2; 

est  une  progression  géométrique    décroissante   dont  le  quotient 
constant  est  >. 

Progressions  arithmétiques  ou  par  équidifférences.  a  est  le  pre- 
mier terme,  b  celui  qui  le  suit  immédiatement,  d  leur  différence 
=  (6  —  a)  y  n  le  nombre  des  termes  de  la  progression,  u  son  der- 
nier terme,  s  la  somme  faite  de  tous  ses  termes  depuis  a  jusqu'à  u 
inclusivement. 

La  progression  étant  supposée  croissante^  on  voit  l""  que  m  termes 
fourniront  (m  —  1)  différences  ^  2**  que  un  terme  quelconque,  dont 
le  rang  est  m,  égale  (m  —  1)  fois  la  différence  constante  ci,  plus  le 
premier  terme.  Ainsi  : 

le  m**"**  terme  =  (m  —  1)  rf  -|-  « 
et  le  dernier  terme   uz:z{n  —  l)d-|-a 

La  valeur  moyenne  des  termes  de  la  série  de  a  en  u  est  évidemment 
^  ■  :  donc,  en  multipliant  cette  valeur  moyenne  par  le  nombre  n 
des  termes,  on  aura  la  somme  s  de  la  totalité  des  termes 

(a  +  M)n        2an-{-n(n — i)  d 


les  deux  équations  ci-dessus  ayant  trois  quantités  communes  a,  u,  n, 
on  en  déduira,  en  éliminant  ces  valeurs  communes,  trois  autres 
équations  ;  ce  qui  donnera  cinq  équations  entre  les  cinq  quantités 
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a,  d,  Hj  Uj  «.  Si  mainteDant  oo  résout  chaque  équation  par  rapport 
à  chacune  des  quatre  quantités  qui  y  entrent,  il  en  résultera  les 
vingt  formulea  suivantes  qui  comprennent  tous  les  cas  : 

Progressions  par  différences. 


Etant  donnés 
n.d  .u 


n  .%$ ,  s 


n  .  d  .  s 


u  ,  d  .  s 


Trouver  a. 


a  =  M  — J(« —  1) 


2j  —  tin 


n 


2s 
u 

n 


_2«--dn(n  — 1) 


2n 


s 
n 


d:n-l) 


a 


a .  d  ,n 


a  ,n  ,  s 


d  .n ,  s 


a  .  d .  s 


Trouver  ti. 

ti  =  «-|-d(n —  1) 

2$—an 2j 

n  n 

_2j  +  dn(n->-l)_»         il(n— 1) 

.,  _  cr±:  l/(2a  — dP+Sd» 
U j 


Trouver  n. 


a  ,u ,  d 


a  .  u  .  s 


a  ,  d  .  s 


u  .  d .  s 


n=i  + 


u  —  a 


n 


n 


n 


2f 

a  + 1* 


_rf- 

-2o±|/(2a 

-rf)*  + 

Sds 

2(< 

« 

_2t 

»+d±l/  (2tt 

+  d)^- 

8<2s 

Std 
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Etant  donnés 


a  .u .  n 


a  .u  .  s 


a  ,n  ,  s 


u  ,n .  s 


Trouver  d. 


d  — 


d  = 


d  = 


d  = 


u- 


n  — 1 


u 


i2  — «2 


2i — a  — « 


n 


2  


n 


n(n  — 1)         ' 


2  (un  — s) 



n>  —  n 


a  .  u  .  n 


a  .  M.  (i 


a  .n  .  d 


u  .n  .d 


Trouver  #. 


^ 


(a  +  M  )  n 


(a+tt)(« — a  +  <') a+<*        w'^  — a' 

T 


24 


2 


24 


2aii  +  dn(n  — 1)  ,    dn(n  — |) 


^^2t*n  —  4n(n  — I) <ln(n — Ij 


Si  la  progression  était  décroissante,  la  diiïérenco  d  serait  néga- 
tive, et  il  suffit^  pour  appliquer  ces  formules  à  la  progression  dé- 
croissante^ d'j  changer  le  signe  de  d. 

Exercices,  On  trouverait  pour  la  somme  $  des  20  premiers 
termes  de  la  progression  -^  1.3.5.7...  pour  laquelle  dés 
lors  a  =  iy   dr=2^  n  =  20 

5=20+20  X  19  =  20(l  +  19)  =  20X20=400  =  n* 

Pour  toute  autre  série  des  nombres  impairs  commençant  par  1 
la  somme  des  termes  égalerait  le  carré  du  nombre  des  termes  ou 
s  =  n*. 

Le  premier  terme  d'une  progression  arithmétique  est  5^  ic  der- 
nier terme  41,  la  somme  des  termes  299  ;  on  demande  le  nombre 
des  termes  n  et  TéquidifTérence  d 


598 


n 


=  13;        d=zrz r  =  3 


5  +  41  '  ^13  —  1 

Le  premier  terme  d'une  progression  est  ^ ,  le  dernier  est  12,  la 
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somme  des  termes  est  32  ;  on  demande  le  nombre  des  termes  n  et 
la  diiïérence  d.  II  vient 

_     64      _  192 

or  cette  division  ne  ponyant  s'opérer  exactement^  et  un  nombre 
de  termes  ne  pouvant  être  ni  fractionnaire  ni  négatif^  il  faat 
en  conclure  que^  avec  ces  données,  la  suite  par  différences  égales 
est  impossible. 

Démontrer  que  la  somme  S,  des  carrés  des  termes  d^une  progres- 
sion arithmétique  est 

^^—     3     "*  2  '  6 

Dans  le  cas  particulier  où  la  progression  est  celle  des  nombres  na- 
turels 1.2.3.4..*.n,  on  a 

_2n»  +  3n*4.n_n     (n  +  1)     (2n  +  l) 

^'-      6 — -ï'-2 r~ 

Progressions  par  quotieni.  a  étant  le  premier  terme ,  q  le  quo- 
tient d'un  terme  quelconque  divisé  par  le  terme  qui  le  précède  im- 
médiatement, n  le  nombre  des  termes  de  la  progression,  u  le  dernier 
terme,  s  la  somme  de  tous  les  termes,  depuis  a  jusqu'à  u  inclosive- 
ment,  on  trouve  facilement  que  m  termes  donnent  (m —  1)  quo- 
tients égaux,  et  que  dès  lors  le  m'^*  terme  égale  le  premier  multi- 
plié par  le  quotient  constant  élevé  lui-même  à  la  (m —  i^kom  puis- 
sance. Ainsi 

m*°*«  terme  =  a  g"^' 
et  l'on  a  pour  le  dernier  ou  n**"*  terme 

«=  aj"'* 

quant  à  la  somme  S  de  n  termes^  on  a  évidemment 
S  =  a-|-ag-(-a5*-j-a5|' H"«î°"'    o^ 

S  =  a(l+î  +  f +  «'+ +î""0 

1  —  0°  0**  —  1 

or  la  parenthèse  revient  à  r ou    '  lorsque  l'on  sup- 

pose }  >  1  :  donc  on  a  définitivement 

5  —  1 

Eliminant  au  et  q  des  deux  équations  ci-dessus,  on  aura  trois 
autres  équations  on  en  tout  cinq  renfermant  chacune  quatre  des 
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cinq  quantités  a,  u,  q,  n,  s,  d'où  Toa  tirera  les  vingt  formules  qui 
suivent  : 

Connaissant  Troofer  a. 

u.y.rt.  .  .       a  =  -^  ou   log.  a  3=  )og.  ti  —  (n — l)iog.{ 


u.q,8 


•  •   • 


a=zuq-^s  —  sq    on 

log.  {s  —  a)z=2  lûg-  î  +  log.  (s  —  u) 


ou 


q.fi,  3 ,   k 


log.  a  =  log. *  +  log.  (q—i)—  log.  (ç»  —  1) 
u.n.s.  .  .       a  X(«— a)"-*— u  X  (*— 1»)''"*  =  0 

Connaissant  Trouver  u. 

a.q.n.  ,  .       u  =  a(i°-'    ou   U>g.a  =  log.a4-(«— 0*^8«  ï 


a.q.s 


•  •  • 


u  =  -2 î —     ou 

log.  (*  —  u)  =  log.  (s  —  a)  —  log.  î 


-Vi^Vxp^- 


OU 


gû— 1 

î»*-*-  •  -^     log.  M  =  log.  S +(«-!)  log.  î 

+  log.(s-l)-log.(f-l) 

Connaissant  Trouver  g. 

n-y  u            ,             log.  «  —  iog.  a 
a.u.n.  .  .       i^^l/a    ^^    log.}= ^— j 


a.tt.5.  .  .       q  = ou  log.5=log.(«  — a)— log.  («—!*) 


a.n.s.  .  .       aj"  — «g  +  5  — a=0 

.Q-l 


U  .n,8 


«9        I      ^ 
qf" i =  0 
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Connaissant 

a.  u  .q,  .  . 

a.  tf  •  5  .  .  • 

a  .  jf .  5 .  .  . 

u  ,  q  .  8  • .  . 
Connaissant 


a.u»n,  .  •( 


a.u.  q 


•  ■  • 


Q,n, q  »  ,  .1 


u.n,q .  . 
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n=l  -^ j 

log.  q 


log.u — log.a 


n 


log.(5— a)— log.(s  — ii) 

log.  (a  -{-  s  g  —  «) — log.  o 

log.  g 

log.  g 

Trouver  s. 

n-l n-l 

uy  u  —  a]/  a 

■*"     n-l  n-l 

yr^y— 

On  calculera  séparément 
par  les  formules  particulières 

10  log.  t*  J/  M  =  log.  M  -[- 


n-l 


n— l 


n— 1 lo'''  Cl 

«•  log.  a  1/ o  =  log.  a  H — 21- 

n — 1 
3Mog.l/«=-2-- 

4Mog.  Ka  =  -^ 
**  n — 1 

uq  —  a 
«=  —    OU 

g  — 1 

Iog.*  =  log.(ttg  — a)— log.  (j— 1) 

o(g°— 1) 
5  =  — ^^ 7-       OU 

g— 1 
log.  *  =  log.  a  +  log.  (j»—  1)  — log.  (î— 1) 

ti(g°~l) 
*  =  "TTT Ts      OU     log.  *  = 

log.  w  +  log.  if  —  1)  —  log.  (j_l)  —  log.  J-* 
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Il  n'y  a  aucun  chaDgement  à  faire  à  ces  formules  quand  la  pro- 
gression est  décroissante.  Elles  sont  générales^  ponryn  que  l'on 

un  terme  aDelconque 

cony lenne  que  a = — — — rr^ — .  ,;    . 

'       celai  qui  le  précède 

Le  quotient  q  étant  nécessairement  une  fraction  lorsque  la  pro- 
gression est  décroissante,  la  somme  s  prend  la  forme 

_a(t-g") 

Si  de  plus  le  nombre  des  termes  est  très-grand,  la  fraction  q  éleyée 
&  la  très-haute  puissance  n  devient  très-petite,  et  la  somme  s  se  rap- 
proche beaucoup  de  la  valeur 

«o  =  ; limite 

1  — g 

qu'elle  n'atteint  que  lorsque  le  nombre  des  termes  est  infiniment 
grand^  et  le  dernier  terme  u  =  0. 

Exercices.  La  série  suivante 

-H-  1  :  2  :  4  :  8  :  16  :  32  :  64 
donne        a=l;    9  =  2;   u  =  64;  n=z7 -,  «=127 

Une  progression  croissante  de  dix  termes  a  pour  premier 
terme  1,  pour  quotient  2^  on  demande  le  dernier  terme  u  et  la 
somme  s  des  termes .  ti  =:  512  ^  s=  1023. 

Trouver  la  fraction  vulgaire  équivalente  à  la  fraction  décimale 
périodique  0.36  36  36...  on  a 

—  il  ——  _     g      _  4 

^  —  100'       ^~100'       '^  — i-g— 11 

9 
on  trouverait  de  même  0.818181  =  7? 

On  demande  la  somme  de  la  progression  suivante  décroissante 

1 

de  -  jusqu'à  zéro 

1.1.11  .   /l         \ 

2  ^  4  ^  8       16  ^  V»  / 

1  1 

Ona:a  =  -;    î==2'     **  =  ^     ®^    *==* 

On  aurait  de  môme 

11,    1.1    .  j^n  — * 

3"^9"'"278l"*'"   •   •    '  "^•^— 2 
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*  +  i  +  ï  +  S  + +«=' 

el  pour  la  somoM  de  h  série  mfiBie  akernatiye  qai  suit,  à  cause 
dea=1;     jf=(  —  a^) 

I      «  t  4  a  a  1 

1—0?  + a:*  —  x^-^-x* — .   .  .  =#==- =-—-—=--- — 

1— g       i+x       1+a? 

PROPORTIONS.  Il  j  a  proporfhn  arithnêfifue  dan»  toot  sys- 
tème de  qaatre  nombres  tels  que  la  afffrence  oes  detne  premiers 
soit  égale  à  la  différeDce  des  deux  derniers^  en  marchant  dans  le 
même  sens.  2.7:9.14  foraient  une  proportion  arithmétique  en 
Tertu  de  réquidifTérence  7  —  3  =  14  —  9  =  5^  et  dans  toute  pro- 
portion arithmétique  la  somme  2  +  i4  des  exttêmeê  =  la  somme 
7  +  9  des  moyens^  propriété  qui  déterminera  toujours  l'un  des 
quatre  termes^  lorsqu'on  connaîtra  les  trait  avtres. 

Il  7  a  proportion  géométrique  dans  tout  système  de  quatre 
nombres  tels  que  le  quotient  des  deux  premiers  soit  égal  au  quo- 
tient des  deux  derniers^  en  marchant  dans  le  même  sens.  A  :  R  :  : 

A         f 

G  :  D  formera  donc  me  proportion  géométrique,  si  •-  =  ^  et  dans 

toute  proportion  géométrique  le  produit  A  X  D  des  extrémee  =  le 
produit  B  X  G  des  moyens  ;  propriété  qui  permet  toujours  de  dé- 
terminer l'un  des  quatre  termes^  lorsqu^on  connaît  les  trois  autres. 
Une  proportion  arithmétique  ou  géométrique  est  dite  continue  lors- 
que ses  deux  moyens  sont  égaux 

A.XrX.B      d'où      A  — X  =  X  — B    ou    X  =  i4-^ 

est  une  proportion  arithmétique  continue. 

a:y::y:b  doù  y*=ab  et  Y=|/rB 

est  une  proportion  géométrique  continue. 

X  est  dite  moyenne  arithmétique  entre  les  nombres  A  et  B  ; 
Y  est  dite  moyenne  géométrique  entre  les  mêmes  nottibres^  et  il  est 
facile  de  démontrer  que  X  est  toujours  plus  grand  que  Y^  tant  que 
A  est  plus  grand  que  B. 

Proportions  dérivées.  S'il  y  a  proportion  géométrique  entre  les 
quatre  nombres 

A • B* "C  •  D 

il  y  aura  encore  une  proportion  géométrique  en  changeant  les  termes 
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moyens  de  place^  oa  en  renversant  les  termes  on  en  changeant  les 
rapports  de  places,  ou  par  ces  diverses  combinaMons;  ce  qni  donnera 


A  :C::B:D 
B:  a::D:c 


d:C::b:a 
D:B::C:A 


Dans  nne  proportion  géométrique  quelconque^  la  somme  ou  la  dif- 
férence des  deux  premiers  est  à  la  somme  on  à  la  différence  des 
deux  derniers  comme  le  premier  est  au  troisième^  ou  comme  le 
deuxième  est  au  quatrième^  d'où 

(B+A)  :  A  ;:  (D+C)  :  c  |(B- A)  :  A  ::  (D— C)  : c 


(B+A):(D+C)::A:C 
{B+A):(D+C)::A:c  ou  :b:D 


(B-a):(D-C)::a:c 

(B— A):(D— c)::A:Coa  ::B:d 


La  somme  des  deux  premiers  termes  est  &  leur  différence  comme  la 
90mme  des  deux  derniers  est  à  leur  différence^  d'où 

(B+a)  :  (D+e)  :  :  (b-a)  :  (d~c)  et  (b+a)  :  (B-a)  :  :  (d+C)  :  (D-C) 

Il  est  visible  que^  lorsque  deux  proportions  ont  un  rapport  com- 
mun, on  peut  mettre  en  proportion  les  deux  autres  rapports: 
donc 

A    B* 'C- D 

^\.\\.       donnent  A  ;  B  :  '.  E  ;  F 

E  :  F  :  :  C  :  D  ) 

Si  les  proportions  ont  les  mêmes  antécédents^  on  peut  mettre  les 
conséquents  en  proportion  :  ainsi 

a:r::c:d )  .        i  b:e::d:f 

)   donnent   / 

A  :  E  :  :  C  :  F  )  (  b  :  d  ;  :  e  :  f 

et  si  l'on  multiplie  ou  si  l'on  divise  par  ordre  les  termes  de  deux 
proportions,  on  formera  encore  une  proportion^  ainsi 

t'i..".'^'«  i  <ioiineûtAxE:BXF::CxG:DxH 

Enfin  les  puissances  semblables  de  quatre  quantités  en  proportion 
forment  une  proportion,  et  il  en  est  de  même  de  leurs  racines  du 
même  degré. 

PUISSANCES.  Elever  une  quantité  quelconque  A  h  une  puis- 
sance donnée  n,  c'est  chercher  le  produit  de  cette  quantité  A  mul- 
tipliée (n  —  I)  fois  par  elle-même  ou  la  valeur  de  A". 

La  quantité  A  étant  numérique  ou  littérale,  on  obtiendra  donc  sa 
puissance  A"  en  multipliant  A    (n— i)  foispar  A.  L'on  trouverait 
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PUITS  ET  GAIAKIES.  C'est  par  des  puits  et  des  galeries  que 
nous  pénétrons  dans  le  seîn  de  la  terre.  Bien  que  rétablissement  de 
ces  Yoies  souterraines  appartienne  pins  spécialement  k  Tart  du  mi- 
neur^ et  qu'un  aide-mémoire  général  ne  puisse  convenablement  ré- 
sumer les  procédés  des  arts,  je  crois  def  oir  pourtant  indiquer  som- 
mairement comment  on  peut,  avec  sécurité,  foncer  un  puits  et 
pousier  une  galerie ,  sinon  pour  arracher  méthodiquement  des  en- 
trailles de  la  terre  les  minéraux  qu'elle  récèle,  du  moins  pour  aller 
porter  secours  à  des  hommes  enseyelis  sous  des  éboulements;  cir- 
constance que  le  grand  déT«loppement  des  travaux  soulerraiBS  de 
chemin  de  fer  rend  malheureusement  trop  fréquente  aujourd'hui  et 
dans  laquelle  tous  ceux  qui  portent  le  nom  A^ingénieurs  doivent 
apporter  autre  chose  qu'une  pitié  stérile  et  le  regret  de  ne  savoir 
que  faire  (^). 

Foncer  un  fuite  (  pL  CI  Y,  fig.  1,  â^  3).  Etablir  parfaitement  de 
niveau  sur  le  sol  un  cadre  dit  à  oretlles,  carré  (fig.  1),  ou  rectan- 
gulaire (fig.  3),  composé  de  quatre  pièces  A,  B,  G,  D,  équar- 
ries  au  moins  à  la  scie.  Ses  côtés  sont  assemblés  par  entailles  à  mi- 
bois,  et  on  les  oriente  d'ailleurs  de  telle  sorte  que  l'un  des  côtés  se 
trouve  dans  le  plan  vertical  de  rentrée  de  la  galerie  ouverte  ou  à 
ouvrir  au  fond  du  puits. 

Si  le  puits  est  barlong,  comme  dans  la  perspective  isométrique  de 
la  figure  3,  il  convient  que  les  plus  courtes  pièces  B,  D  du  cadre 
posent  sur  les  plus  longues  Â,  G.  On  a  retranché  deux  des  quatre 
côtés  du  puits  dans  cette  figure,  pour  mieux  montrer  la  disposition 
des  deux  faces  A  B ,  en  tout  semblables  d'ailleurs  aux  faces 
supprimées  GD. 

Le  cadre  à  oreilles  étant  maintenu  solidement  à  la  place  déter- 
minée soit  par  des  piquets  p,  Pfp.  . .  fichés  contre  les  oreilles,  soit 
en  chargeant  celles-ci  de  pierres,  le  mineur  excave  suivant  les 

Juatre  plans  verticaux  déterminés  par  les  quatre  faces  extérieures 
u  cadre.  Ce  déblai  est  poussé  jusqu'^à  la  profondeur  de  un  mètre 
et  plus,  s'il  est  possible,  ou  jusqu'à  une  profondeur  moindre,  si  le 
terrain  est  très-ébouleux. 

Sur  le  fond  de  l'excavation  ainsi  obtenue  et  qui  doit  être  de  ni- 
veau, le  mineur  pose  un  cadre  sans  ordUes  A^  B^  C^  D^ ,  dont  les 
côtés  sont  assemblés  par  entailles  quelquefois  maintenues  par  deux 


(*)  Le  ^  fleplembre  1886,  D»fa»et^  pniistier  à  Chanpfert  prés  de  Ljen, 
fat  enseYeLi  eous  2(^.14  d'éboulis  dans  un  puits  qu'il  creusait.  Il  j  vécut  peo- 
daot  guaHome  joare  à  l'aide  d'alimeots  qu'oa  put  loi  passer  par  qodqaes 
étroites  issues.  Après  des  travaux  que  les  puisatiers  ses  camarades  avaieut 
tentés  infructueusement,  il  fut  tiré  de  sa  périlleuse  situation  au  mojen  d*un 
puiti  et  d'une  gaUrie  creusés  par  les  mineurs  du  génie  militaire,  envoyés  de 
Lyon  pour  le  secourir  (Eut,  ùharpmterie,  pag.  ix). 
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ctous.  Ce  sœoDd  cadre,  comme  tous  ceox  qui  le  suivront,  doit  être 
établi  avec  la  plus  grande  précisioD,  et  de  telle  sorte  que  ses  côtés 
répondent  verticalement  et  horizontalement  à  ceux  du  cadre  à 
oreilles. 

On  introduit  entre  les  cadres  et  les  parois  de  Fexcavalion  des 
planches  m,  m^  m,  verticales  et  jointives»  dont  la  longueur  est  égale 
à  la  profondeur  du  déblai  comprise  entre  le  plan  supérieur  d'un 
cadre  et  le  plan  inférieur  du  cadre  qui  le  suit. 

Ces  planches  touchent  immédiatement  lea  c6tés  extérieurs  du  ea^ 
dre  à  oreilles  ;  elles  j  sont  au  besoin  mainteiwes  par  quelques 
clous  ;  mais  elles  sont  écartées  des  côtés  du  cadre  inférieur  de  Vé^ 
paîsseur  d'une  planche,  et  le  vide  de  cet  écarlement  est  d'abord 
occupé  par  des  coina  en  bois  n>  n,  n,  n»  qui  maintiennent  Tassem* 
blage  du  cadre^  serrent  les  planches  contré  les  terres  >  et  réservent 
la  place  des  bouts  supérieurs  des  planches  qui  revêtiront  la  seconde 
tâche. 

On  soutient  le  deuxième  cadre  par  quatre  tringles  en  bois  t,  t, 
clouées  par  leurs  boul5  contre  les  facea  internes  <ks  cadres  ;  et  des 
traits  verticaux,  marqués  sur  le  milieu  de  ces  faces,  doivent  se  f  rou^ 
ver  rigoureusement  sur.  une  même  verticale ,  depuis  le  cadre  à 
oreilles  jusqnes  au  fond  du  puits,  ce  dont  on  s'assure  à  Taide  du  fil 
à  plomb. 

Les  choses  ainsi  disposées,  on  creuse  un  nouveau  déblai,  et  lors- 
que celle  deuxième  tâche  est  faite  avec  tous  les  soins  qu'on  a  dû 
apporter  à  l'exécution  de  la  première,  on  établit  au  nouveau  fond 
un  troisième  cadre  A,,  B2»  G2,  D,  avec  la  même  précision  que  les 
précédents;  puis  on  ô(e  l'un  après  l'autre  les  coins  oui  réservaient 
les  places  des  nouvelles  planches,  et  l'on  insinue  ceilea-ci  comme 
les  premières,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  qu'elles  s'appuient,  en  place 
des  coins,  directement  contre  les  côtés  extérieurs  du  cadre  A^,  et 
s'écartent  du  cadre  An^.i ,  inférieur  à  celui-ci,  de  l'épaisseur  d'une 
planche. 

On  continue  ainsi  à  descendre  aussi  bas  qn^on  veut,  sans  qu'il 
soit  à  craindre,  en  terrain  sec,  et  si  le  travail  a  été  bien  fait,  que 
les  terres  du  haut  s'éboulent  et  ensevelissent  le  mineur  en  comr 
blant  le  travail. 

Pour  obtenir  encore  plus  de  sécurité,  lorsque  la  chose  est  possi-* 
ble,  on  dispose  dans  les  parties  où  l'on  commence  à  rencontrer  le 
ferme  deux  pièces  de  bois  dites  porteurs  P  P^  qu'on  applique  contre 
les  côtés  les  plus  courts  du  rectangle  du  puits,  et  dont  les  extrémi- 
tés sont  reçues  dans  des  entailles  spéciales  pratiquées  dans  la  roche 
elle-même.  Lorsqu'on  a  pu  placer  ainsi  deux  porteurs  P  P,  et  un 
carfre  au-dessus  d'eux,  on  dispose  des  poteaux  I  dans  chacun  des 
angles  du  boisage,  de  cadre  en  cadre,  en  remontant,  de  sorte  que 
ces  cadres^  qui  n'étaient  d'abord  maintenus  en  place  que  par  les 
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tringles  ij  t,  et  par  la  prcssioa  du  terrain,  deviennent  maintenant 
solidaires  et  reposent  sur  les  porteurs  inférieurs^  et  dès  lors  sur  le 
ferme.  Enfin,  lorsque  le  puits  est  barlong,  on  consolide  sonyent  ses 
longs  côtés  par  des  traverses  horizontales  allant  de  Tun  à  Taotre. 

Galeries.  La  construction  des  galeries  qui  réclament  un  boisage 
s'elécute  par  un  procédé  que  les  fig.  1  et  S  de  la  planche  GY  indi- 
quent maintenant  suffisamment.  Il  nediifère,  en  effet,  de  celai  du 
foncement  d*un  puits  que  en  ce  que,  au  lieu  d'approfondir  le  déblai 
yerticalemedt,  on  le  pousse  horizontalement,  les  cadres  deyenant 
rerticaux.  On  appelle  «emeUe  le  côté  inférieur  des  cadres  ordinaire* 
ment  trapézoïdaux,  fig.  25  chapeaUj  le  côté  horizontal  supérieur,  et 
montants  les  côtés  convergents  du  trapèze.  Dans  la  coupe  Joogitu- 
dinale  de  la  fig.  1,  on  a  donné  les  mêmes  lettres  aux  pièces  analo* 
gués  à  celles  du  puits  de  la  pi.  GIV.  On  voit  que  les  planches  de 
garnissage  m  m  m  sont  disposées  horizontalement  et  de  champ 
pour  boiser  les  murs,  et  à  peu  près  horizontalement  et  à  plat  sous 
le  ciel  de  la  galerie.  Dans  rexploitation  des  mines»  on  emploie  ra- 
rement des  bois  équarris;  des  motifs  d'économie  leur  font  préférer 
des  bois  ronds  en  grume,  mais  écorcés  fig.  2,  3  et  4,  et,  lorsque  le 
garnissage  se  compose  de  bois  ronds  refendus,  il  faut  placer  leur 
côté  plat  du  côté  de  la  roche. 

Quant  aux  cadres  D  D  D,  on  les  établit  en  plaçant  d'abord  la 
semelle  tant  de  niveau  que  de  devers  perpendiculairement  à  Taxe 
de  la  galerie,  puis  les  montants,  puis  le  chapeau,  et  enfin  le  garnis- 
sage qu'il  est  souvent  nécessaire  d'insinuer  peu  a  peu  par  de  légers 
coups  de  masse. 

Dans  les  galeries  et  les  puits,  dont  Taxe  est  incliné  à  Thorizon^ 
les  plans  de  tous  les  cadres  doivent  être  perpendiculaires  à  cet  axe. 

L'ordre  de  préférence  à  donner  aux  bois  est  chêne,  sapin  rouge, 
hêtre,  pin,  sapin  blanc.  La  pratique  locale  enseigne  seule  les 
dimensions  qu'ils  réclament,  car  on  ne  connaît  jamais  à  priori  les 
efforts  auxquels  ils  pourront  être  soumis. 

Les  galeries  reçoivent  des  mineurs  certaines  dénominations  qu'il 
est  bon  de  rappeler.  En  p,  fig.  6,  planche  LXXI,  est  un  puits  vertical 
descendant  du  jour  jusqu'au  filon  (p.  759),  dont  le  mur  est  du  côté 
mm;  A  des  dislances  verticales  d'une  trentaine  de  mètres,  cm  a 
établi  la  communication  du  filon  avec  le  puits  par  des  galeries  sen- 
siblement horizontales  1 1  dites  de  traverse  et  qui  courent  à  tra^ 
vers  la  roche  stérile.  Parvenu  au  filon,  on  a  ouvert  horizontale- 
ment ot  suivant  sa  direction  des  galeries  dites  d'allongemenl  dont 
les  points  blancs  A  A.  A  indiquent  la  coupe  transversale  ou  per- 
pendiculaire à  leur  axe.  Ces  galeries  entièrement  excavées  dans  la 
masse  du  filon  servent  à  reconnaître  le  gîte,  suivant  sa  longueur  ou 
direction,  en  même  temps  qu'elles  fournissent  du  minerai.  Reliant 
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leli  différents  étages  par  des  puits  inclinés  ou  foncés  dans  la  masse 
minèralo  suivant  son  inclinaison,  et  dès  lors  productifs»  Texploî* 
tation  est  dite  préparée.  En  effets  le  système  général  Ah»  puits  incU^ 
nés,  bures  ou  descenderies,  combiné  avec  celui  des  galeries  d^aUcm* 
gementf  a  nécessairement  partagé  la  masse  minérale  en  masses 
partielles  5  ayant  toutes  sensiblement  la  forme  de  longs  parai-* 
Ulipipèdes,  qui  sont  abordables  par  quatre  de  leurs  faces,  les  deux 
autres  faces  restant  en  contact  avec  la  roche,  supérieurement  du 
c6té  du  toitf  inférieurement  do  côté  du  mur  m,  m.  Enlever  tout  ce 
que  chacun  de  ces  parallélipipèdes  peut  renfermer  de  minéraux 
utiles,  empêcher  soit  par  des  boisages,  soit  par  des  remblais  de 
matières  stériles^  les  roches  supérieures  de  s'ébouler  en  comblant 
les  vides  ainsi  laissés  par  Texploitation,  sont  les  données  et  les 
difficultés  principales  de  l'art  du  mineur.  On  peut  remarquer  que, 
en  général ,  préparer  Texploitation ,  c'est  aussi  Vassécher^  car  il 
suffit  de  donner  aux  galeries  horizontales  une  pente  suffisante , 
pour  que  les  eaux  s'écoulent  dans  un  sens  convenable;  c'est  en- 
core la  ventiler  ou  l'aérer,  car  les  différences  de  niveau  des  étages 
mis  en  communication  entre  eux  par  les  puits  déterminent  ordinai- 
rement un  tirage  qui  suffit  au  renouvellement  de  l'air  et  au  déga- 
gement des  gaz  ;  enfin,  c'est  faciliter  le  transport  du  minerai  au 
jour. 

L'établissement  d'une  galerie  de  traverse  E,  ayant  son  entrée  au 
jour  vers  un  des  points  les  plus  bas  de  la  vallée,  contribue  considé* 
rablemcnt,  lorsqu'il  est  possible,  à  Vaérage  de  la  mine  et  à  l'écono- 
mie des  transports,  en  môme  temps  qu'il  assure  infailliblement  Vé- 
coukment  des  eaux  et  dispense  ainsi  de  toute  machine  d'épuise- 
ment. Cette  traverse  prend  alors  le  nom  àc  Galerie  d'écoulement. 

PYROMÈTRE  :  voyez  Calorique,  page  185.  Je  saisis  l'occasion 
que  m'offre  ce  renvoi  pour  réclamer,  en  faveur  de  l'ingénieur  Ben^ 
jamin  Robins,  l'idée  du  pyromètre  que  j'avais  employé  dans  les. 
forges  de  l'Ariége,  en  1832»  et  dont  je  m'étais  naïvement  cru  l'in- 
venteur. Il  n'y  a  pas  pins  d'une  année  que,  parcourant  pour  la  pre- 
mière fois  les  Nouveaux  principes  d* artillerie,  publiés,  en  1742^  par 
rillasfre  auteur  AnPendule  balistique  (page  1259)^  j'ai  trouvé,  à  la 
proposition  Y^  la  description  d'un  appareil  en  tout  semblable  à 
celai  que,  depuis  vingt  ans^  j'appelais  do  très-bonne  foi  mon  pyro- 
mètre^  bien  que  Robins  l'eût  décrit,  comme  on  le  voit,  près  à'un 
Sfèele  avant  le  premier  emploi  que  j'en  ai  fait.  Concluons  de  cet 
hamble  aveu  d'abord  qu'il  y  aurait  moins  ^inventeurs  à  l'épo 
que  où  nous  sommes,  s'il  y  avait  plus  Hérudits,  et  aussi  que  l'on 
trouve  parfois  des  notions  utiles  jusque  dans  les  traités  A^artiltefie. 

PYROXÈNE.  Les  pyroxènes  se  trouvent  dans  certains  mioas* 
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cfaistes,  dans  quelques  calcaires  anciens  (vallée   de  VicdessoSy 
Ariége)^  dans  les  serpentines  et  dans  des  roches  d*origine  ignée. 

Tantôt  c'est  une  substance  blanche  ou  terdàtre,  ne  donnant 
point  d'eau  par  la  calcination,  fusible  an  chalumeau  en  un  verre 
incolore  ou  presque  incolore  y  inattaquable  par  les  acides,  rayant 
difficilement  le  verre  et  rayée  par  le  quartz,  pesant  3.250  à  3.400  ; 
c^est  alors  un  bisilicate  de  cbaux  et  de  magnésie,  avec  un  peu 
d'alumine  de  fer  ou  de  manganèse.  Tantôt  c'est  une  substance  verte 
tirant  sur  le  noir  et  à  poussière  yerte^  ou  tout  à  fait  noire  et  à 
poussière  brune,  quelquefois  rouge,  ne  donnant  point  ou  donnant 
peu  d'eau  à  la  calcination,  rayant  difficilement  le  verre,  fusible  au 
chalumeau  en  un  verre  noir  ou  vert  foncé  ^  c'est  un  bisilicate  de 
chaux  de  fer  et  de  magnésie. 

Q 

QUADRATURES.  Je  renvoie  pour  les  méthodes  de  quadrature 
à  la  page  435  de  l'article  Courbes j  et  je  donne  ci-dessous  ia  descrip- 
tion de  l'instrument  qui  a  jusqu'à  ce  jour  satisfait  le  mieux  anx 
conditions  d'exactitude  et  de  durée  parmi  tous  ceux  qui  ont  été 
proposés  pour  abréger  les  interminables  calculs  des  surfaces  ca- 
dastrales, ou  le  relèvement  des  courbes  du  travail  (p.  1064). 

L'auteur^  M.  Beuvière,  géomètre  en  chef  du  cadastre^  ex-profes- 
seur de  génie  rural  à  l'école  de  Grignon,  a  nommé  son  ingénieux 
appareil  planitnêlre'Somtnateur  (*). 

Cet  instrument  a 
pour  principe  : 

l""  La  subdivision 
de  la  figure  ft  calcu- 
ler en  bandes  ou 
zones ,  de  largeur 
constante  et  la  môme 
pour  chacune  d'elles^ 
20  la  transformation 
de  chacune  de  ces 
zones^  qui  -afFectent 
généralement  la  forme  de  trapèzes  mixtiligoes,  en  un  rectangle  équi- 
valent de  même  largeur  que  la  bande  qu'il  remplace  ;  3*"  enfin,  le 
relèvement  et  la  sommation^  ou  totalisation  des  longueurs  des* rec- 
tangles, substitués  aux  bandes  qui  composent  la  figure. 

La  division  en  zones  d'égale  largeur  est  fictivement  efTcctuée  par 

f*)  M.  Beuvière,  rue  de»  Maraîs-Sainl-Martin,  n<>  20,  se  charge  de  faire 
éUDlir  son  pUnimèlre  pour  la  somme  de  325  H*. 
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un  aystime  de  parallèles  gravées  sur  une  échelle  eo  cristal  a,  po^ée 
à  plat  sur  la  figure  à  calculer,  et  se  mouvant  paraUèlemenC  à  elle* 
même. 

La  transformation  de  chaque  zone  en  un  rectangle  équivalent 
est  faite  à  vue  et  aujugé^  au  moyen  de  la  ligne  de  foi  V  K',  que  Ton 
amène  en  compensation  sur  la  partie  de  périmètre  comprise  dans  la 
bande  que  Ton  veut  transformer ,  c^est-à-dirc  que  Ton  place  cette 
ligne  do  manière  a  rendre  équivalentes  pour  la  vue  les  deux  peii>- 
tcs  figures,  généralement  triangulaires  et  mixtilîgnes,  analogues  à 
celles  a^Y  »  Y^e  cl  a'^'y',  y'S'e'  de  la  bande  n*  III  de  la^^ure. 

Le  relèvement  et  la  sommation  des  longueurs  des  rectangles  ainsi 
substitués  se  font  au  moyen  d^une  roue  graduée  jf,  qui  développe 
en  roulant  sur  une  règle  mobile  en  travers  t,  qui  lui  reste  tangente 
et  s'appuie  sur  elle  à  volonté^  un  chemin  précisément  égal  au  dé- 
placement de  la  ligna  de  foi  J'  K',  sur  la  figure  à  calculer»  et  égal, 
par  exemple^  i  la  longueur  ^  P'  de  la  bande  que  Ton  veut  relever. 

Voici  maintenant  la  série  d'opérations  que  comporte  généra- 
lement la  manœuvre  de  Tinstrument,  pour  la  quadrature  d'une 
figure  quelconque. 

On  étend  avec  soin 
la  feuille  de  plan,  qui 
renferme  la  figure  à  cal- 
culer, sur  uoe  table  bien 
plane  ^  rinstrument  posé 
et  au  besoin  callé  sur 
cette  feuille  y  est  suffi- 
samment fixé  par  son 
propre  poids. 

On  le  dispose;  par 
rapport  à  la  figure ,  de 
manière  que  la  pre- 
mière et  la  dernière 
bande  (I  et  IX)  soient  en  général  des  triangles  mixtiligncs,  ce  qui 
arrive  presque  toujours^  lorsque  la  ligne  de  foi  J'  K'  de  l'échelle  a 
est  à  peu  près  posée  en  diagonale;  on  met  alors  le  compteur  au 
points  en  faisant  coïncider  les  traits  marqués  zéro  de  la  roue  g 
et  du  vernier  {;  on  saisit  de  la  main  droite  la  poignée  n,  et  do 
la  main  gauche  le  levier  a?,  de  la  règle  tangente  t  (voir  la  fi- 
gure pour  la  position  des  mains*);  on  renverse  cette  règle  en 
arrière;  on  amène  la  ligne  de  foi  J'K.'  de  Péchelle  a,  en  corn- 
pensalion  à  l'extrémité  droite  de  la  bande  n»  I  ;  on  laisse  retomber 
et  agir  par  pression  la  règle  t ,  poussée  par  un  ressort  sur  la  péri- 
phérie de  la  roue  g;  on  imprime,  par  la  poignée  n,  un  mouvement 
de  transport,  le  long  du  rebord  /'  f  du  plateau  à  la  chappe  shj 
sh,  et  par  suite  au  compteur  $f,  et  à  Téchelle  a,  jusqu'à  ce  que  la 
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ligne  J'  K'  soit  arrivée  en  compmsatioti  à  rextrémilé  gauche  4e  la 
même  bande  n""  I  ;  cette  bande  est  alors  relevée^  c'est-4-dire  que 
sa  longueur  est  inscrite  sur  la  roue  g.  Pour  relever  celles  quisai- 
vent»  on  renverse  la  rë^le  tangente  i,  pour  soustraire  la  roue  i  son 
action  ;  on  amène  J'  £'  de  Péchelle»  en  compensation  k  rextrémilé 
droite  de  la  bande  n""  II  -,  on  laisse  agir  de  nouveau  ia  règle  t  sor 
la  roue  g^  tant  que  J' K'  n'est  pas  arrivée»  en  compeneationf  à  Fao- 
tre  extrémité  de  la  même  bande;  lorsqu'elle  y  est  arrivée»  la  Ion* 
gucur  de  cette  bande  est  aussi  relevée,  et  évidemment  ajoutée^  som' 
fnéâj  iottUisée  avec  celle  de  la  première.  On  continue  cette  manœu- 
vre jusques  et  y  compris  la  dernière  ou  IX"  baode;  les  longueurs 
de  toutes  les  zones^  qui  composent  la  figure»  sont  alors  relevées  et 
cumulées  sur  la  roue  g  du  compteur. 

Pour  connaître  la  surface  qui  correspond  à  cette  somme,  il  suffit 
de  lire,  sur  la  graduation  de  la  roue»  le  nombre  do  divisions  doot 
ette  a  tourné»  et  si»  comme  dans  le  planimétre  ci-contrc^  ia  roue  a 
On.500  de  circonférence^  et  que  récartcmcnt  de  deux  parallèles 
consécutives  de  l'échelle  a  soit  0».005»  le  nombre  lu  exprimera  la 
valeur  do  la  surface  en  petits  carrés  d'un  demi-millimètre  de  côlé 
chacun. 

Si  la  figure  était  assez  grande  pour  que  la  roue  du  compteur  ait 
dû  faire  plusieurs  tours»  on  en  compterait  le  nombre  de  la  manière 
suivante  :  on  prendrait  d'abord  note  de  la  valeur  de  la  fraction  de 
tour»  dont  la  roue  aurait»  en  général»  dépassé  Pindex  du  vernier, 
puis  on  ramènerait»  par  un  mouvement  rétrograde  de  la  roue,  sa 
division  marquée  zéro»  en  coïncidence  avec  celle  analogue  da 
vernier»  c'est-à-dire  avec  Pindex.  La  fraction  de  tour  se  trouverait 
ainsi  supprimée^  et  on  n'aurait  plu^  à  chercher  qu'un  nombre  en- 
tier de  tours  qui  serait  donné  par  la  position  relative»  qu'aurait 
prise»  sur  une  petite  échelle  placée  le  long  de  Paxey  de  la  roue»  la 
bague  qui  termine  le  ressort  à  boudins  p»  et  qui»  étant  maintenue 
par  la  traction  de  ce  ressort  dans  les  creux  d'un  filet  de  vis»  prati- 
qué sur  cet  axe»  est  visiblement  entraînée  sur  sa  longueur  d'unpeit, 
ou  d^une  spire  à  chaque  tour. 

Chaque  tour  complet  devrait  être  compté  pour  10  000  petits 
carrés  de  un  demi-millimètre  de  côté»  c'est-à-dire  pour  ^-^^*-i=:3500 
millimètres  carrés. 

C'est  d'après  cette  méthode»  et  avec  un  planimétre  de  ce  genre, 
que  M.  Morin^en  répétant  10  fois  la  quadrature  d'un  cercle  de 
0^.100  de  diamètre,  a  obtenu  une  moyenne»  ne  différant  que  de  oo 
1  i  80^*°*  do  la  surface  réelle»  et  sans  qu'aucune  des  épreuves  partielles 
ait  différé  de  plus  de  un  SOT*"*  (Rapport  à  V Académie  des  Sciences). 

Le  même  instrument  appliqué  dans  des  circonstances  entière* 
ment  pratiques  à  la  quadrature  de  25  à  30  000  hectares»  distribués 
dans  60  à  65  000  parcelles^  a  constamment  soutenu  les  comparai- 
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sons  h  nn  C^^'^près^  ce  que  n^a  pu  faire  jusquMci  aucune  des  mé- 
thodes et  instruments  connus.  En  effets  l'emploi  du  compas  et  do 
Téquerre  n'a  pu  toujours  atteindre,  en  pratique  courante,  la  limite 
d'exactitude  réglementaire  de  un  300^°^*;  quant  au  planimètre  de 
MM.  Opikoffer  et  Bmsty  même  Ai  uni  de  son  cône  en  bois  dépoli, 
il  n'a  pu  dépasser  le  chiiïre  de  nn  400^%  dans  les  expériences 
auxquelles  M.  il.  Morin  Ta  soumis. 

QUANTITÉ  DE  MOUVEMENT.  La  mécanique  industrielle  dé* 

p 
signe  encore  sous  cette  ancienne  dénomination  le  produit  -  Y  de 

P  ^ 

la  masse  M  =  -d'un  corps  dont  le  poids  est  P  par  sa  vitesse  ac- 
tuelle Y  (page  782);  comme  g  étant  la  gravité  9°'.80896^  cette 
vitesse  Y  serait  =^  T,  si  le  corps  était  tombé  librement  pendant  le 
nombre  de  secondes  T,  on  a  indifféremment  pour  l'expression  de  $a 
quantité  de  mouvement 

MY=-Y:=PT 

9 

T  étant  le  temps  dû  à  la  vitesse  acquise. 

iMgrange  explique  le  terme  quantité  de  matwemenit  en  consi- 
dérant M  Y  comme  exprimant  la  somme  des  mouvêmenis  de  tontes 
les  parties  matérielles  du  corps;  mais  de  même  que  Laplace,  il  prend 
la  quantité  de  mouvement  pour  la  force  du  corps  en  mouvement. . 
Il  importe  de  no  point  se  laisser  égarer  par  rautorité  imposante  de 
CCS  hommes  illustres.  Une  quantité. de  mouvement  n'est  ppint  une 
FORCE  (page  776)  dans  le  sens  que  les  praticiens  donnent  à  ce  mot , 
elle  peut  devenir  pour  le  corps  qui  en  est  doué  une  source  de 
forces  qui  s'épuisera,  par  exemple,  contre  Tobstacle  supposé  fixe 
qui  serait  placé  sur  la  direction  même  de  la  vitesse  du  mobile  -,  mais 
cette  exhaustion  de  la  somme  totale  des  quantités  de  mouvements 
élémentaires  du  mobile  ne  pourra  s'opérer  que  dans  une  certaine 
durée,  pendant  laquelle  le  corps  exercera  contre  l'obstacle  une 
série  de  forces  ou  à^efforts  variables,  dont  les  intensités  successives 
dépendront  surtout  de  la  nature  physique  du  mobile  et  de  celle  de 
l'obstacle.  Ainsi,  animée  d'une  même  vitesse,  une  même  balle  de 
fusil  perdra  trés-diiïéremment  toute  sa  quantité  de  mouvement  9a 
frappant  une  plaque  de  fonte,  ou  eu  pénétrant  daps  nn  sac  de 
laine;  F  étant  en  général  l'effort  moyen  en  kilogrammes  exercé 
contre  Tobstacle^  t  la  durée  en  seconde  de  l'exhaustion  totale  de.  la 
quantité  de  mouvement  du  mobile,  V  son  poids  et  Y  sa  vitesse 
d'arrivée,  on  a  (page  943) 

P  P  V  -.1 

F/  =  -Y     ou       F=-- 

9  9   « 
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eiprcssion  qui  montre  qae  TefTort  moyen  augmente  k  mesure  que 
la  dorée  du  choc  diminue.  Ainsi,  le  mobile  étant  une  balle  de  fusil 
dont  le  poids  P  =  0^0256,  et  la  vitesse  d'arrivée  Y  =  454» ,  on  a 
F I =M  V=:  1 .18,  et  suivant  que  la  quantité  de  mou vement  s'épui- 
sera en 

/  =  1  seconde  ou  OM  ou  0\01  ou  O'.OO! 

la  moyenne  des  eflbrls  exercés  contre  l'obstacle  pendant  toute  cette 
durée  sera 

F  =  lM8  ou  11^8  ou  118^..  ou  1180^ 

R 

RACCORDEMENT  (quelques  méthodes  de),  pi  CY. 

Raccorder  deux  alignements  parallèles  AB,  DE  sur  une  oblique  ¥  G, 
d  leur  direction  commune  dont  Pinclinaison  est  connue  (fig.  5). 

Prolongez  les  alignements  donnés  AB,  DE,  jusqu'à  la  séoaaie 
F  G,  ou  jusqu'à  une  parallèle  FG  à  celte  sécante.  Au  milieu  fi 
de  la  droite  déterminée  par  les  points  de  rencontre  F,  G,  élevez 
une  perpendiculaire  indéfinie  H  I  à  F  G.  Portez  F  H  de  F  en  A,  et 
G  H  de  G  en  Ë.  Par  A  et  E  ainsi  déterminés,  élevez  des  perpendt- 
culaires  aux  parallèles^  elles  rencontreront  H I  en  des  points  C,  C, 
qui  sont  les  centres  des  arcs  de  raccordement  A  H,  H  E  doat  tes 
rayons  respeclife  sont  A  G^  =  G,  H  et  G,  H  =  C^^  E. 

Les  alignements  B  M,  A  N  n'hâtant  pas  parallèles  (fig.  6),  chercbei 
sur  le  terrain  ou  sur  le  papier  leur  intersection  C.  Divisez  Fangk 
BAC  en  plusieurs  angles  égaux  et  marquez  sur  B  G  les  interseelions 
1,  2,  3  des  côtés  de  ces  angles  avec  la  direction  B  G.  Béfiélez  les 
mômes  opérations  du  point  B,  par  rapport  à  ralignement  G  A  en 
numérotant  les  intersections  dans  Tordre  inverse.  Les  intersections 
des  lignes  de  même  indice  B  1  et  A  1,  B  2  et  A  2,  etc.,  sont  des 
points  qui  appartiennent  à  Parc  de  raccordement. 

Autre  méthode  (fig.  7).  B  M,  A  N  sont  encore  les  directions  des 
alignements  ;  G  est  leur  point  de  rencontre.  Joignez  les  points  A  et 
B;  de  C  menez  une  droite  au  milieu  de  A  B,  et  par  le  milieu  B'  de 
C  B  une  parallèle  B'  m  à  la  base  A  B.  L'intersection  m  est  un  point 
de  la  courbe  de  raccordement.  Tirez  B  m,  puis  par  le  milieu  n  de 
B  B'  une  parallèle  à  la  base  B  m,  et  du  point  B'  une  droite  au 
milieu  de  cette  base;  l'intersection  de  ces  deux  dernières  droites 
donnera  encore  un  point  de  la  courbe  de  raccordement.  Opérez  de 
même  sur  le  triangle  m  A'  A,  ce  qui  donnera  un  troisième  point,  et 
par  conséquent,  quatre  des  côtés  du  polygone  inscrit  à  la  courbe. 
On  pourrait  continuer  à  opérer  de  la  même  manière  et  obtenir  ainsi 
autant  de  points  qu^on  voudra  de  cette  courbe. 

Autre  méthode  (fig.  8).  Cherchez  comme  ci-dessus  le  point  de 


RACINES.  1369 

reocoDlre  C  deftalignemeDUdoDDés  en  direction  BM^  A  N.  Divisez 
G  B  et  G  A  chacun  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Namér 
rolez  les  points  de  division  des  deux  alignements  en  ordre  inverse. 
Les  intersections  des  droites  de  même  indice  BletAl^BdetA  t 
appartiennent  à  la  courbe  de  raccordement^  laquelle  est  alors  laa- 
gente  aux  alignements  B  M^  A  N. 

Si  la  courbe  de  raccordement  a  un  point  d^inflexion  déterminé  O, 
fig.  9,  on  fera  deux  fois  l'opération  précédente,  pour  O  et  A  d^une 
party  puis  pour  0  et  D  de  l'autre,  ainsi  que  l'indique  suffisamment 
la  fig.  9,p/.  GV. 

RACINES.  Procédé  général  d'extraction.  Pour  extraire  la  racine 
^èmo  j'mi  nombre  entier ^ 

V  Partagez  ce  nombre  en  tranches  de  n  chiffres  à  partir  de  la 
droite. 

^o  Quel  que  soit  le  nombre  de  chiffres  conservé  par  la  dernière 
tranche  à  gauche^  cherchez  la  racine  n^^  la  plus  approchée  de  celte 
tranche,  et  placez  ce  chiffre  à  la  droite  du  nombre  donné  en  l'en  sé- 
parant par  un  trait  vertical. 

3""  Formez  la  puissance  n^°^  do  ce  chiffre,  et  retranch<^z•-la  de  la 
tranche  de  gauche. 

40  A  côté  du  reste,  abaissez  la  deuxième  tranche  de  n  chiffres,  et 
séparez-en  (n  —  1]  chiffres  sur  la  droite. 

50  Divisez  ce  qui  reste  à  gauche  par  n  fois  la  (n  —  1)^™^  puis- 
sance du  nombre  déjà  inscrit  à  la  racine^  le  quotient  ainsi  obtenu 
est  le  second  chiffre  delà  racine  totale. 

6^  Pour  le  vérifier,  formez  la  n*^  puissance  des  chiffres  inscrits 
à  la  racine,  et  retranchez'-la  du  nombre  qui  les  a  fournis.  Si  la  sous- 
traction ne  peut  pas  s^opérer,  le  dernier  chiffre  placé  à  la  racine  doit 
être  diminué  d^une  unité,  et  l'on  vérifie  de  nouveau.  La  soustrac- 
tion pouvant  s'opérer,  on  abaisse  à  côté  du  reste  la  tranche  suivante 
de  n  chiffres,  et  Ton  répète  les  opérations  ci-dessus  jusqu^à  ce  qu^il 
n'j  ait  plus  de  tranche  à  abaisser. 

Si  le  nombre  a  des  décimales,  on  ajoute  d'abord  à  ces  décimales 
assez  de  zéros  poor  qu'elles  puissent  être  exactement  partagées  en 
autant  de  tranches  de  n  chiffres  qu'on  veut  avoir  de  décimales  à  la 
racine,  et  l'on  opère  ensuite  comme  ci-dessus. 

Abréviation.  Lorsqu'on  a  obtenu  un  nombre  des  chiffres  de  la 
racine  au  moins  égal  au  nombre  de  ceux  qui  restent  à  trouver 
augmenté  de  n,  il  suffit  alors  de  diviser  simplement  le  reste  de  Topé- 
ration  par  n  fois  la  (n  —  i)^'  puissance  des  chiffres  déjà  obtenus. 

Fractions.  La  racine  n*"*®  d'une  fraction  est  la  racine  n*°®  du  nu- 
mérateur divfsé  par  la  racine  n^^  du  dénominateur. 

Racine  n*°*'  d'un  monôme.  Extrayez  la  racine  n*®*  de  son  coeffi- 
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cient,  et  divisez  par  n  l'exposant  de  chacno  de  ses  feelears  algébri- 
ques. Si  ces  opérations  ne  peuvent  s^effectuer^  on  ne  peut  qu'iadi- 
quer  la  racine  du  monôme  en  en  simplifiant  quelquefois  Teiprcs- 
sion.  Quant  aux  signes,  les  racines  patres  des  monômes  positib 
doivent  être  affectées  du  double  signe  ±:  ;  —  celles  des  monômes 
négatifs  ne  sont  que  des  quantités  imaginuirtn  (page  940)  -—  les 
racines  impaires  des  monômes  positifs  ou  négalife  prennent  le  même 
signe  que  la  pnbsance  qui  les  donne^  et  il  n'y  a  pas  d'imaginaires 

dans  ce  cas.  Ainsi  Y —  a**  =  —  a'. 

Racine  fi^*  des  polynômes.  Le  procédé  d'extraction  est  parfaite- 
ment analogue  à  celui  qui  est  indiqué  pour  les  nombres^  il  faut 
seulement  avoir  le  soin  d^ordonner  les  termes  avant  de  procéder  è 
la  recherche  de  la  racine.  Lorsque  la  quantité  littérale  n'est  pas  nae 
puissance  parfaite  du  degré  dont  on  demande  la  racine,  on  ne  peat 
plus  obtenir  celle-ci,  et  il  faut  se  borner  à  en  approcher  d'aussi  près 
que  Texige  la  question  pour  laquelle  Pextraclion  est  nécessaire. 
Pour  cela,  on  représente  la  racine  par  une  puissance  fractiooDaire 
(page  715)  en  ayant  soin  de  prendre  pour  premier  terme  leplos 
grand  terme  de  la  quantité  proposée  ;  puis  on  développe  la  pîiis- 
sance  fractionnaire  en  série  ,  et  l'on  arrête  le  développement  à 
l'instant  où  l'on  rencontre  des  termes  négligeables.  Ainsi  soKa>i) 
on  a 

|/7+*  =  (a  +  i)»=a«  [l  +1]*  = 

on  aurait  de  même 

[/a  —  x  =:[a  —  x)^=a^    Jl —-.Js  =  a  ^1  — -js 

~^\  5 a5       '25  0*0       125  a»5        | 

Cette  méthode  s'applique  à  toutes  sortes  de  racines  et  à  toutes 
sortes  de  quantités.  Elle  est  très-générale  mais  peu  commode. 

Remarques  relatives  aux  racines  carrées  et  cubiques.  Un  polynôme 
qui  compte  plus  de  trois  ternoes  ne  peut  être  le  carré  d'un  binôme. 

Aucun  binôme  n'étant  un  carré  parfait,  on  ne  peut  pas  obtenir 
sa  racine  carrée  exacte.  Cependant  la  plupart  des  questions  de  la 
mécanique  pratique  conduisant  à  des  expressions  de  la  forme 
|/  o2  ±  fta ,  M.  Poncelet  a  recherché  la  valeur  approchée  et  ration- 
nelle de  ces  radicaux.  Yoici  le  tableau  des  valeurs  de  J/a^+^- 
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Ces  valeurs  dépendent  de  la  relation  qui  existe  entre  les  grandeurs 
de  a  ei  de  i,  relation  presque  toujours  suffisamment  comiue 
d'avance. 


Relations 
de  a  et  (. 


a>  16 

a>  2d 
o>  36 
a>  46 
a>  56 
a>  66 
a>  76 
a>  86 
a>  96 
o>10  6 


Valears  de  |/a*+6«  approchées. 


Erreor  maiimum 
possible. 


....  0.96046  a  +  0.39783  6.  .  .  .  . 
....  0.98592  a  +  0.23270  6.    .... 

....  0.99350  a  +  0.16123  6 

....  0.9%25  a  +  0.12260  6 

....  0.99757  a  +  0.09878  6 

....  0.99826  a  +  0.08261  6 

....  0.99875  a  +  0.07098  6 

....  0.99905  a  +  0.06220  6 

....  0.99930a  +  0.055356 

....  0.99935  a  +  0.04984  6 

Si  le  rapport  de  a  et  i  est  inconnu,  on  aura  à  \  près 

1/ a*  +  6*  =0.8284  (a  +  A) 


g  prd«. 


1 

154 
J- 

J_ 

417 

i 

58» 

800 

i 
1040 

I 

1428 


îSi  Pr*»- 


153$ 


Quant  au  radical  [/a^  —b^  qui  se  présente  plus  rarement,  on 
aura  :  a  étant  compris  entre  1.016  et  1.02  i 

y  à'  —  b^zzz  6.097 a  —  6.02  4  à  ^  près; 

i  étant  compris  entre  zéro  et  0.91  a 

l^a*  — 6*=  1.1319a— 0.726364  à  f  près; 

entre  hzizO  et  hz=:\a  ou  entre  a  =  ao    par  rapport  i& 
jusqu'à  a  r=  2  4 

1/  a'  —  4*  =  1.018623  a  —  0.272944  4  à  ^  près. 

Harr^s  ei,  avant  lui,  Lambert  ont  démontré  que  a  étant  tne 
valeur  approchée  de  la  racine  nJ^^  d'un  nombre  À  qu'on  a  partagé 
en  a*"  ±4,  on  avait  avec  une  très-grande  approximation 

2ab 


m "* 


2ma'»±(m— 1)6 
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formukqaî,  pour  les  cas  habituels  où  m  =  2  et  m  =  3,  prend 
les  formes  respectives 


yji=[/a^±b  =a  dr 


♦  a*±:  6 
ab 


et     l/A  =  l/a'±6  =  a±3^^^ 

Tant  que  deux  grandeurs  ab  sont  ioégalcs^  le  radical  y'âT  qui  est 
leur  moy^Due  par  quotient^  est  toujours  moindre  que  leur  moyenne 
arithmétique  et  d'autant  moindre  quelles  sont  plus  inégales  (p.  1356) 

mais  si  a  et  i  sont  des  nombres  entiers  tels  que  le  nombre  des 
chiffres  qui  expriment  Texcès  (a  —  i)  de  a  sur  b  soit  moindre  qoe 
la  moitié  du  nombre  des  chiffres  de  bj  la  moyenne  arithmétique  ne 
peut  pas  excéder  la  moyenne  géométrique  de  tin  huitième  d'umié, 
de  sorte  que  l'on  a^  dans  ce  cas^  cette  autre  limite  (Lentheric) 

^      2  8 

a  +  6         ly-'—         1 

2  8 

Ainsi,  en  prenant  la  demi-somme  de  tels  entiers  pour  la  racine  de 
leur  produit^  on  ne  se  tromperait  pas  de  un  huitième  d'unité. 

Le  théorème  s'applique  à  deux  nombres  décimaux  dans  lesquels 
le  nombre  de  chiffres  décimaux  serait  le  même,  et  qui^  abstraction 
faite  de  la  virgule^  tomberaient  dans  le  cas  des  deux  nombres  en- 
tiers dont  il  vient  d'être  question.  L'excès  de  leur  demi-somme  sur 
la  racine  carrée  de  leur  produit  serait  moindre  que  le  huitième 
d'une  unité  décimale  du  dernier  ordre. 

Si  Ton  avait  à  extraire  la  racine  carrée  d'un  nombre  exprimé  par 
l'unité  plus  une  fraction  décimale  dans  laquelle  la  première  déci- 
male signiBcative  serait  précédée  d'autant  de  zéros  au  moins  qu'il  J 
a  de  chiffres  décimaux  significatifs,  on  obtiendrait  imniédiatement 
cette  racine  avec  le  même  degré  d'approximation  qu'offre  le  nombre 
proposé,  en  remplaçant  simplement  la.partie  décimale  par  sa  moitié 
[Gergonne),  Ainsi 

1/1.000512  =  1.000256 

La  racine  carrée  de  la  somme  ou  de  la  différence  de  deax 
nombres  m  et  n,  dont  l'un  est  un  radical^  s'obtient  parfois  plus  fari- 

lement  en  prenant  une  quantité  auxiliaire  d=V  m^  —  ti*  et  l'on* 
alors  
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ainsi,  pour  obtenir  y  3  -|-  2  ^/2     on  ferait  m  =  3  j  n  =  2  V^2 

d'où  d=y  9  —  8  =  1 , 

et  CD  aurait  pour  la  racine  cherchée  ==  1  -{-  |/ 2* 

On  trouverait  de  même    y  6  —  2l/5  =  V^5  —  1 


et   V/e  +  l/s  — l/T?— K24=i  +  l/2  — Ki 

La  racine  quatrième  d'un  nombre  A  peut  s'obtenir  par  deux  ex- 
tractions successiTes  de  la  racine  carrée  yiî  =  yY~^ 
Trois  extractions  successives  de  la  racine  carrée  donneraient  la 

racine  huitième  ;  |/X  =  y     yVx 

Et  il  est  évident  que  de  cette  manière  toute  racine  (s"*)**"**  s'ob- 
tient par  n  extractions  successives  de  la  racine  carrée. 

Il  n'est  pas  moins  évident  que  la  racine  sixième  s'obtiendra 
par  une  extraction  de  la  racine  carrée^  suivie  d'une  extraction  de 

6  _    I vtz 

la  racine  cubique  :  [/  a  =  1/    y  A 

La  racine  neuvième  s'obtiendra  par  deux  extractions  successives 
de  la  racine  cubique. 

Et  en  général»  toute  racine  (3°)*^°^®  s'obtiendra  par  n  extractions 
successives  de  la  racine  cubique. 

On  peut  donc  obtenir  ainsi  toutes  les  racines  dont  les  indices 
sont  des  puissances  de  2  et  de  3  ou  quelques  multiples  de  ces 
nombres. 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  très-grande  approximation,  il  est 
bien  plus  commode  de  faire  usage  des  logarithmes  pour  obtenir  les 
racines  des  degrés  élevés  (Voyez  pag.  1054).     . 

RADICAUX.  L'impossibilité  d'extraire  dans  tous  les  cas  les  raci- 
nes des  quantités  algébriques  a  conduit  à  effectuer  directement 
sur  les  quantités  soumises  aux  signes  radicaux  les  opérations  fon- 
damentales, et  à  en  simplifer  les  résultats  de  manière  à  renvoyer 
l'extraction  de  la  racine  à  la  fin  du  calcul.  Tel  est  le  but  du  calcul 
des  radicaux. 

L'addition  et  la  soustraction  des  radicau^:  à  indices  différents  ne 
peuvent  qu'être  indiquées^  ainsi  : 

3  m  n  ____ 

V  a-\-V  a  ou  en  général    V  a±V  a 
ne  peuvent  se  réduire.  Lorsque,  au  contraire^  les  indices  et  les  quan- 
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tité  sous  le  radical  sont  les  mêmes,  il  j  a  Heu  à  réduetion  par  voie 
d'addition  et  de  soustraclioo  : 

S  V^-\-  3  KT—  2  VH^z  6  vT 

mV^aô  +P  ^^«*  —  gV^aA  =  (m  +  p  —  9)  V'"^ 

Od  pcat  encore  quelquefois  décomposer  en  facteurs^  qui  soient  les 
puissances  exactes  du  même  degré  que  le  radical^  les  quantités  oue 
ce  dernier  aflecte  ;  alors  on  extrait  les  racines  de  ces  (acteurs;  elles 
deviennent  multiplicateurs  du  radical,  et  Ton  parvient  à  simplifier 
les  expressions  quand  les  radicaux  ont  le  roêoie  îndiée  : 

3 3  3  s 

a  |/  26  4-  K  16  a'*  —  |/  2  a»  6  =  (3  —  a)  a  1/  26 

Multiplication  et  division.  Les  indices  des  radicaux  étant  de  mène 
degré,  on  formera  le  produit  ou  le  quotient  des  quantités  soumises 
aux  radicaux,  et  on  affectera  ce  produit  ou  ce  quotient  du  radical 
commun 

o 
ni m  m  |y*^  m  *   y — 

Lorsque  les  indices  des  radicaux  sont  différents,  on  les  ramène  aa 
même  degré  en  remarquant  que  l'on  peut  multiplier  ou  diviser  par 
un  même  nombre  l'indice  d'un  radical,  et  l'exposant  de  la  quan- 
tité soumise  à  ce  radical 

m mn 2 4 

V  a^  =  Va^;         |/a*  =  |/a* 

on  multipliera  donc  les  indices  et  les  exposants  de  chaque  quantité 
par  le  produit  des  indices  de  toutes  les  autres  quantités,  ets^il  y> 
des  nombres  sous  Iqs  radicaux,  on  élève  chacun  à  la  puissance  mar- 
quée par  le  produit  de  ces  indices.  Ainsi  : 


l/2o«        V%i?        i  « 

"3 ="6 ~         ' 

1/36         1/9 


3 « n 12 12 


et 
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Remarquée  qoc  l'on  peut  toujours  faire  passer  sous  un  radical  un 
facteur  qui  est  en  dehors.  Il  suffit  de  l'ëleter  à  ia  puissance  mar- 
quée par  rindice.  Ainsi  : 

&  3  3 

a*r=V^^        et         ^aVTzzzVHa^ 

Puissances.  Si  l'on  élève  les  différents  facteurs  d'un  produit  à  une 
même  puissance^  le  produit  se  trouYO  élevé  à  cette  puissance.  On 
élèvera  donc  une  quantité  radicale  à  la  pui$sance  du  même  exposani 
en  supprimant  le  radical.  Ainsi  : 

W7)=a',     (v/'=^)'=  — a    et  (»/=n[)*=— 1 

Pour  élever  une  quantité  radicale  à  une  puissance  qwkonque,  on 
élève  à  cette  puissance  la  quantité  soumise  au  radical,  et  on  con- 
serve au  résultat  Pindice  primitif 

(m       \n  m /  3  _\  4  3 

l/oj=Va»     et     \Va}z=:Va* 

Toutefois,  si  l'indice  du  radical  est  divisible  par  l'exposant  de  la 
puissance  que  l'on  cherche,  l'opération  s'effectue  en  pratiquant  cette 
division 

\}^a)=zy^a      et      [l^a'b)  =i^  a^b  =:V^^b 

Racines.  Si  les  exposants  des  quantités  soumises  au  radical  sont 
divisibles  par  le  degré  de  la  racine  à  extraire,  on  opère  cette  divi- 
sion et  l'on  conserve  au  résultat  le  radical  primitif 

Kï^^rri^i^      et     yi^â^^V^T^ 

SMl  n'en  est  pas  ainsi,  l'extraction  s'indique  en  multipliant  l'indice 
du  radical  par  le  degré  de  la  racine  à  extraire,  et  l'on  parvient  quel- 
quefois à  simplifier  l'expression  en  divisant  ensuite  le  nouvel  indice, 
ainsi  que  l'exposant  de  la  quantité  sous  le  radical,  par  un  facteur 
commun 

Jy  à  15      _  ,Vl  15  5  

Vy^a'  =  î^â*       et       Vy^a'  =  KV  =  V^a' 

On  peut,  sans  changer  la  valeur  d'un  radical  de  degré  fmpatir,  chan- 
ger le  signe  du  radical  et  celui  de  la  quantité  qu'il  affecte.  Il  n'en  est 
pas  de  même  pour  un  radical  à  indice  pair 

20+1  Vtn+i 
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Les  règles  ci-dessus  appliquées  à  des  quautités  tmaginaireBConim" 
raient  à  des  erreurs  qu'on  évitera  en  recourant  au  mot  Ihagimaubs 
(page  SiO).  Voyez  encore  Tarticle  Exposants  (page  715)  pour  la 
simplification  de  l'expression  et  du  calcul  des  radicaux. 

RADIERS.  On  appelle  ainsi  les  revêtements  factices  du  sol  des- 
tinés à  le  défendre  contre  l'action  érosive  des  eaux  (fig.  1,  pi.  XII). 
L'avan^-radier  est  le  radier  A'amont,  Pamére-radier  est  un  radier 
d'aval. 

RAVINS.  Vallons  dont  le  fond  est  à  sec  pendant  une  partie  de 
Tannée^  et  dans  lesquels  les  pluies^  les  dégels  ou  des  fontaines  in- 
termittentes forment  des  cours  d'eau  temporaires.  Les  rat>ines  ne 
sont  autre  chose  que  les  sillons  naturels  tracés  dans  les  terres  par  les 
eaux  pluviales. 

RATONNEIHENT  (Voyez  Calorique,  page  187),  et  pour  le 
Rayonnement  terrestre,  voyez  Chaleur  terrestre^  page  272. 

RÉACTIFS  (sensMiti  des).  On  doit  à  M.  ffar/m^r  d'intéressantes 
recherches  sur  le  degré  de  sensibilité  des  réactifs  dont  je  crois  utile 
de  consigner  ici  les  résultats  {Journal  AUemand  de  Chimie  pratifte 
1841). 

Amidon  pour  reconnaître  Viode.  Lorsqu'on  ajoute  une  dissolu* 
tion  d'amidon  dans  l'eau  chaude  (empois)  à  celle  d'un  iodure  mé- 
tallique^ si  Ton  verse  ensuite  dans  la  liqueur  un  peu  d'acide  nitri- 
que, elle  se  colore  en  bleu  et  même  en  bleu  noir. 

Une  solution  d'iodure  de  potassium,  légèrement  acidulée  par  de 
l'eau  réçale^  essayée  avec  une  dissolution  étendue  d'amidon  a  donné 
un  précipité  noir,  le  reste  du  liquide  étant  d'un  jaune  brun^  lors- 
qu'elle contenait  de  un  500*°***  à  un  1000*"*  d'iode;  —  avec  un 
2000*°*%  le  précipité  est  semblable  et  la  liqueur  moins  colorée  j  ^ 
avec  un  3000*°**,  le  précinilé  est  bleu  foncé  et  la  liqueur  presque 
incolore;  —  avec  un  4000*°**  ou  un  5000*°*%  précipité  bleu,  liqueur 
claire;  —  jusqu'à  un  40  000*°*%  mémo  phénomène,  mais  le  préci- 
pité est  moins  foncé  ;  —  entre  un  50  000*°**  et  un  60  000*°*%  le  pré- 
cipité prend  une  teinte  violette; — avec  un  100  000*°*%  la  couche 
supérieure  est  bleu-violet,  la  couche  inférieure  violette;  —  avec 
un  120  000*°^  la  couche  supérieure  est  violette,  la  couche  inférieure 
est  rose; — avec  un  150  000*°*%  le  précipité  entier  est  rose  avec  udc 
nuance  violette  ;  —  entre  un  300  000*°**  et  un  400  000*°**,  le  pré- 
cipité rose  n'a  plus  de  teinte  violette;  il  n'avait  qu'une  couleur 
blanche,  lorsque  la  solution  ne  contenait  que  un  550  000*°**  on  up 
600  000*°**  d'iode. 

L'action  du  réactif  était  immédiate  lorsque  la  solution  conte- 
nait au  moins  un  %50  000*°**  d'iode;  elle  exigeait  quelques  mi- 
nutes, puis  quelques  heures  à  mesure  qu'elle  s  affaiblissait. 
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Pour  Vacide  sulfUrique  d'an  poids  spécifique  =1.81^9^  et  oon- 
tenant  75.83  pour  cent  d'acido  réel. 

I.C  sirop  de  violettes  ne  fait  pas  reconnaître  au  delà  de  un  â50*^ 
d*acide  suifurique  tel  qu'il  est  désigné,  soit  un  310^"^  d'<acide  réel. 

Le  papier  teint  avec  le  bois  do  Brésil  accuse  un  10  000^"*  d'i«- 
cide,  soit  un  12  500*^  d'acide  réel. 

Le  papier  teint  aycc  la  teinture  de  chou  rouge  rougit  avec 
un  18  750*^  d'acide  réel. 

Le  papier  de  tournesol  rougit  à  l'instant  arec  un  25  000^°^  d'a- 
eide  réel,  et  après  quelques  heures  il  change  légèrement  do  couleur 
avec  un  62  500*°*. 

Le  carbonate  de  potasse  présente  une  légère  efferrescence  avec 
un  310*^  d'acide  réel. 

L'acide  suifurique  libre  est  précipité  après  quelques  heures  par 
une  solution  concentrée  do  chlorure  de  calcium,  lorsque  sa  solu- 
tion renferme  un  31 0^°*®  d'acide  réel. 

L'acétate  de  plomb  découvre  Pacide  suifurique  dans  une  solution 
qui  n'en  renferme  qu'un  50  000^°'^ 

Le  chlorure  de  barium  donne  un  précipité  dans  une  solution 
contenant  un  75  000^"  d'acide  réel. 

L'acide  suifurique^  combiné  avec  la  soude,  ne  précipite  l'acétate 
do  plomb  que  lorsque  la  solution  renferme  au  moins  un  36  000*°* 
d'acide  réel. 

Et  le  chlorure  de  barium  que  lorsqu'elle  en  contient  un  45  000*^*. 

Pour  Vaeide  phosphorique.  Les  papiers  de  chou  rouge  et  de  bois 
de  Brésil  accusent  un  10  000*°*®  d  acide  phosphorique  anhydre^  et 
le  papier  de  tournesol  rougit  après  quelques  heures  avec  un 
30  000*°**  du  même  acide. 

L'acétate  do  plomb  et  l'eau  de  chaux  donnent  un  précipité  im- 
médiatement avec  un  10  000^°*  d'acide  phosphorique  anhydre,  et 
avec  un  20  000**°*  au  bout  d'une  demi-heure. 

11  faut  au  moins  un  10  000*™*'  de  cet  acide  pour  troubler  le 
chlorure  de  barium. 

Pour  C acide  arsénieux.  Un  excès  d'eau  de  chaux  produit  un 
précipité  dans  une  liqueur  contenant  un  4000*°*  de  cet  acide. 

Une  solution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre  a  découvert  un 
8000*°*.  Celle  de  sulfate  de  cuivre  et  d'ammoniaque  un  12  000*^. 
On  observe  des  précipités  avec  ces  deux  réactifs  dans  des  solutions 
plos  étendues ,  mais  ils  n'ont  plus  alors  leur  couleur  verle  carac- 
téristique. 

L'acide  sulfbydrique  produit  un  précipité  avec  un  30  000*°*. 

Le  nitrate  d'ammoniaque  et  d^argent  forme  un  précipité  janne 
avec  un  30  000*°*;  dans  les  dissolutions  plus  étendues^  ta  couleur 
du  précipité  ne  se  reconnaissait  pas  assez  nettement. 
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.  Pour  les  alcalis  libres.  Le  papier  de  curcnma  découvre  un 
3000*°^®  d'alcali  caustique;  celui  de  chou  ronge  un  TSOO*"*.  Le  pa- 
pier de  bois  de  Brésil  devient  légèrement  violet  avec  un  20  000*^. 

Le  papier  de  tournesol  rougi  par  l'acide  acétique  prend  une 
couleur  bleue  sensible  avec  un  80  000^°*''  d'alcali. 

Comme  l'hydrate  de  potasse  employé  contenait  16  pour  cent 
d'eau  les  quantités  d'alcali  réel  reconnues  par  les  réactifs  précé- 
dents'sont  un  3600*»%  un  9000*°^%  un  aiOOO^^^ct  un  95000^. 

Pour  la  potasse  (pag.  1320).  Une  solution  alcoolique  de  chlo- 
rure de  platine  donne  un  précipité  dans  une  solution  de  nitrate  de 
potasse  contenant  un  300*™'  de  cette  base.  Une  solution  contenant 
un  205*°"  ne  donne  pas  de  précipité. 

Une  solution,  très-concentrée  d'acide  tartrique  produisit  un  pré* 
cipité  avec  un  220*"*  de  potasse,  mais  non  avec  un  230*°*.  Ces 
réactifs  furent  essayés  à  la  température  15**  C. 

Pour  la  chaux  (pag.  302).  L'oxalate  d'ammoniaque  produit  un 
nuage  ,  après  quelques  minutes ,  dans  une  solution  de  chlorure  de 
calcium,  ne  contenant  qu'un  400  000*™*  de  chaux. 

Pour  la  barite.  L'acide  fluo-silîcique  donne  un  léger  précipité 
dans  une  solution  de  chlorure  de  barium  qui  contient  un  3800*^ 

de  barite. 

Une  solution  de  sulfate  de  soude  produit ,  au  bout  d'une  demi- 
heure   un  nuage  dans  une  liqueur  qui  renferme  un  71 000*"**  de 

ninte 

Pour  la  magnésie  (f!kg.  35  et  1101).  Une  solution  de  phosphate 
de  soude  indiqua  en  24  heures  la  présence  de  un  200  000*"*  de 
magnésie  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cette  base.  Le  réactif 
doit  être  très-concentré ,  et  ajouté  en  quantité  égale  à  celle  du 
liquide  examiné.  Ces  conditions  sont  indispensables,  et,  si  l'on  n'y 
satisfaisait  pas ,  le  réactif  ne  pourrait  indiquer  la  présence  que  de 
un  1000*°**  à  un  4000*"'*  de  magnésie. 

L'ammoniaque  donne^  après  quelques  minutes ,  un  léger  pré- 
cipité dans  une  solution  qui  contient  un  6000*°**  de  magnésie. 

Pour  le  protoxyde  de  fer.  La  teinture  de  noix  de  galle  et  une 
solution  de  ferro-prussiate  de  potasse  acidulée  par  quelques  gouttes 
d'acide  hydrochlorique  démontrent ,  après  quelques  minutes ,  la 
présence  dans  l'eau  du  protoxyde  de  fer  avec  un  440  000*""  de 
sulfate  de  fer  cristallisé. 

Pour  U  peroxyde  de  fer.  La  teinture  de  noix  de  galle  donne  une 
couleur  violette  à  une  solution  qui  ne  renferme  qu'un  300000**** 
de  sulfate  de  peroxyde  de  fer. 

Une  solution  de  ferro-prussiate  de  potasse  fait  reconnaître  la 
présence  de  un  420  000*°**  du  même  seK 

Pour  le  cuivre  (pag.  483).  L'ammoniaque  donne^  après  quelques 
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heures^  une  légère  couleur  bleue  à  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  qui  renferme  un  9400*"'  d  oxyde  de  ce  métal. 

Le  prussiate  de  potasse  rend  évidente  la  présence  de  un  78  000^'"* 
du  même  sel. 

Du  fer  poli  démontre  Texistence  de  un  125000*"*®  d'oxyde  de 
cuivre  (pag.  484),  ou  de  un  156  000*™®  de  cuivre  métallique^  lors- 
que la  solution  est  acidulée  avec  une  goutte  d'acide  nitrique. 

Pour  le  plomb  (pag.  1291  et  23).  Un  morceau  de  zinc  précipite 
le  plomb  de  sa  solution  dans  Tacide  nitrique,  lorsqu'un  3000*°^®  de 
J'oxyde  s'y  rencontre. 

Un  excès  d'acide  sulfurique  donne  un  précipité  dans  une  solution 
du  même  sel  contenant  un  20  000*°*®  d'oxyder 

Le  cbromate  de  potasse  trouble  une  liqueur  qui  contient  un 
70  000*"®  d'oxyde  de  plomb. 

L'acide  sulihydrique  (pag.  931)  noircit  une  solution  (probable- 
ment acide  ?)^  qui  contient  un  350  000*®*®  d'oxyde  de  plomb. 

Pour  l'argent  (pag.  24  et  25).  Le  cbromate  de  plomb  donne  un 
léger  précipité  rouge  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent,  qui 
contient  un  10000*°*®  d'oxyde.  Aucune  action  ne  se  manifeste^  si 
elle  n'en  renferme  qu'un  20  000®"®. 

L'arsénite  de  potasse  donne  un  précipité  jaune  bien  prononcé 
avec  un  6000*"®  d'oxyde  d'argent,  mais  non  avec  un  20  000*°*®. 

L'iodure  de  potassium  indique  la  présence  de  un  4000*°*®  du 
même  oxyde.  Il  est  sans  action  avec  un  30  000*°*®. 

L'acide  sulfbydrique  précipite  une  solution  qui  ne  contient 
qu'un  35  000*°*®  d'oxyde  d'argent. 

Le  chlorure  de  sodium  trouble  une  liqueur  qui  n'en  renferme 
qu'un  240  000*°*®. 

RECONNAISSANCES.  Voir  le  terrain,  le  rapporter  avec  promp- 
titude, en  évaluer  >*apidement  les  ressources,  tel  est  pour  le  mili- 
taire comme  pour  l'ingénieur  l'objet  d'une  reconnaissance^  leurs 
points  de  vue,  seuls,  différent. 

Reconnaissance  du  sol.  Elle  exige  des  opérations  plus  rapidesr 
qu'exactes,  et  ne  comporte  guère  que  l'emploi  de  cordeaux  et  de 
jalons;  celui  du  sextant  de  pocbe  (pag.  975)  la  facilite  quelquefois 
en  l'abrégeant  ;  mais  c'est  ici  surtout  qu'il  faut  se  défendre  de  cé- 
der an  goût  d'une  perfection  intempestive.  J'indique  quelques 
opérations  fondamentales. 

A  Vaide  d'un  cordeau^  mener  sur  le  terrain  au  point  donné  G  une 
perpendulaire  à  Valignement  AC. 

Divisez  le  cordeau  en  trois  parties  qui  soient  entre  elles  comme 
les   nombres  3^  4  et  5.   Tendez  la  partie   4  du  point  donné  C 
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vers  le  piquet  jK  sur  l'alignemcDt  donué 
G  A.  Tendez  les  parties  3  et  5  fixées  res- 
pectivement en  C  eix,  et  à  leur  point 
de  division  y  y  fichez  dans  le  terrain  un    _ 
troisième  piquet  y.  L'alignement  Cy  est  ^ 
perpendiculaire  à  AG ,  ou  l'angle  G  est    8 
droit,    car  le  carré    do    ^hypoténuse  q 
5*=  3* +  4*  (Géom.^B.  29). 

Mesurer  la  largeur  A6  d'une  rivière.  En  A,  est  un  objet  remar- 
quable^ tel  qu'un  arbre»  un  buisson ,  une 
pierre.  A  la  ligne  A  G  perpendiculaire 
au  fil  de  Teau,  on  mène  une  perpen- 
diculaire CD  égale  à  la  moitié  à  peu 
près  de  G  A.  On  prolonge  Talignement 
CD  de  DE=  à  peu  près  {  CD.  On  plante 
un  piquet  en  D.  Au  point  E,  on  mône 
un  alignement  perpendiculaire  à  CE, 
et  Ton  s'éloigne  sur  cet  alignement  en 
reculant  jusqu'à  un  point  F  pour  lequel 
le  piqoelD  masque  le  milieu  de  l'objet  A. 
Mesurant  CD^DE,  EF  et  BG,  on  a 
évidemment 

DE'  EF-  -GD-CA=:^^^^^ 


et    AB2=CA— CB 


C. 


Ainsi  soit  BG=:*-,   GD=30'*^    DE  =  M«,    EF  =  45», 

135 
on  a    CA  =  -^  =  67<n.50  et  pour  la  largeur 

AB  =  67».5— 4  =  63-5 

A  ïaide  de  jalon» ^  prendre  une  hauteur  quand  an  m  peut 
cher  du  pied  B  de  Vaxe  vertical  BG  qui  paese  par  le  sommet 

En  un  point  A  d'une  ho- 
rizontale parallèle  au  ter- 
rain^ déterminez  i  l'aide 
d'un  jalon  vertical  MN  un 
triangle  rectangle  vertical 
AMN  dont  l'hypoténuse 
prolongée  passe  parle  som- 
met G.  Prolongez  A  M  sur 
le  terrain  jusqu'en  un  point 
M' pris  dans  le  plan  du  pre- 
mier triangle  et  tel  que  le 
jalon  vertical  M'N'  =  MN 


. 
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détermine  un  Donyeao  triangle  A' M' N' dont  l'hypoténuse  prolongée 
Â'N' passe  aussi  par  le  sommet  C.  Mesurez  AM,  AÂ'  et  A'H^ 
Remarquez  qu'en  superposant  A'N'M'  sur  ANM^  on  détermine- 
rait un  triagle  AND  semblable  à  AGA'.  Donc  BG  =  hauteur 
cherchée  devient 

hauteur  BC  = ^ — 

ÂD 

formule  dans  laquelle  AD  et  A  A'  sont  la  différence  des  bases, 
M  Net  BG  les  hauteurs  respectives  des  petits  et  des  grands  tri- 
angles. 

Sil*<m  était  muni  du  sextant  de  poche  (pag.  973),  on  se  contente- 
rait de  prendre  les  angles  de  hauteur  t  =  B  AG  et  t'  =  BA'G  aux 
point  A  et  A'  de  la  même  horizontale^  et  l'on  aurait  très-simple- 
ment la  hauteur  BG  en  divisant  A  A'  par  la  différence  des  colan* 
gentes  de  hauteur  (pag.  892) 

A  A» 


cotaug.  %  —  coUng.  V 

Ainsi  soit  A  A'  =  93°'"-,  t  =  33*  20'  ;  t'  =  55«  5 1. ,  on  aurait 
cotang,t  —  colang,i'  =  1.5204261  —  0.6770509  =  0.8433752 

pour  le  diviseur  de  93 ,  ce  qui  donnerait  pour  quotient  la  hauteur 
BG  =  110™.27.  Il  faut  bien  se  garder  ici  de  l'emploi  des  loga- 
rithmes. 

Réciproquement f  d'un  sommet  G  dont  l'élévation  B G  au-dessus 
de  la  plaine  AB  serait  connue,  on  mesurerait  avec  assez  d'approxi- 
mation, sans  qu'il  fôt  nécessaire  de  s'y  transporter,  la  distance  ho- 
rizontale de  deux  points  A,  A'  à  l'aide  des  angles  de  dépression 
(pag.  513)  de  ces  points,  car 

A  A'  =  BG  (tang.AGB  —  tang.  A'GB) 

Ainsi  soit   BC  =  120«;    i=25*30'    ou    ACB  =  64M0' 
t'=:57«   ou  A'GB  =  330,  il  yient 

(taDg.64''30— tang.  330)=:  2.0965436— 0.6494076=1.447136 

différence  qui,  multipliée  par  BG  =  120»  donne  la  distance  chern 
chée  AA'=173».66. 

On  remarquera  que,  si  l'on  connaissait  la  distance  horizontale  A  B 
de  la  station  A  au  pied  B  d'un  sommet  G^  et  qu'on  pût  reteYcr 
de  A  l'angle  de  hauteur  t  =  B  A  G ,  on  aurait  â  trèt-peu  prè$  : 


' 
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hauteur  BC  =  ^AB  si  t  =  11M9'  et  |aB  si  t  =  2i\48 

5  5 

^AB  si  t  =  16'42'  et  ^  AB  si  t  =  260.34 


10 


2 


-  AB  si  I  =  300.58'  et  --  AB  si  t  =  35^ 


10 


-  AB  si  t  =  38°.40'  et 


5 


1  X  A  B  exactement  si  t  =  45° 

Rieiproquemem ,  connaissant  la  hauteur  B  C  ^  ou  obtiendrait  la 
distance  horizontale  AB. 

Et  Ton  pourra  souvent  fixer  l'instrument  qui  donne  les  angles 
sur  une  des  valeurs  ci-dessus  de  i,  puis  avancer  de  A  vers  B  ou 
s'éloigner  de  B  vers  A  jusqu'à  ce  que  BG  intercepte  cette  valeur  de  t. 
On  en  conclura  soit  A  B,  si  l'on  connaît  B  G^  soit  BG,  si  Ton  conoail 
AB. 

Hauteursj  distances.  On  Ar 
peut  encore,  au  moyen  d'un 
miroir  M^  ou  du  petit  horizon 
artificiel  (pag.  974)  qui  ac- 
compagne le  sextant  de  po- 
che, déduire  une  distance  ho- 
rizontale B  M  de  la  connais- 
sance d'une  hauteur  A  B  ou  B 
réciproquement  obtenir  la 
hauteur  AB  lorsqu'on  connaît  la  distance  B  M. 

Il  suflit,  après  avoir  calé  le  miroir  de  manière  à  le  rendre  par* 
faitement  horizontal^  de  cheminer  dans  la  direction  BM  jusqu'à  ua 
point  D  sur  la  verticale  duquel  l'œil  placé  en  G  aperçoive  la  som- 
mité A  par  réflexion.  (Une  petite  quantité  de  mercure  versée  dans 
un  godet  est  un  excellent  miroir  qui  se  dispose  de  lui-même  hori- 
zontalement.) On  mesure  MD  et  DG  avec  un  double  mètre,  et 
comme,  par  hypothèse,  on  connaît  AB  ou  BM  ^  on  a 


AB  =  BMX 


PC 
MD 


et 


BM[=ABX 


MD 
DC 


On  peut,  avec  quelques  précautions,  déterminer  ainsi  les  grandes 
différences  de  niveau  avec  une  passable  exactitude. 

Mesure  des  bases  et  des  triangles  horizontaux  par  des  différences 
de  niveau. 

Soient  maintenant  A,  B,  G  trois  sommets  dont  on  connaît  les 
différences  de  niveau  AA'^  AM.  Si  des  points  A^  B^  G  on  prend, 
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en  oiitre^  les  angles  que 

les  rayons  yIsucIs  for* 

ment  ayec  le  fil  à  plomb» 

00  détermine  facilement 

les   triangles  verticaux 

AA'B,  ACMctBCC. 

Connaissant    alors    les 

trois  côlés  A' C,  B  C  et 

A'B  da  triangle  hori-  B 

zonlal»  il  est  facile  de  le  construire. 

Cette  méthode  est  surtout  commode  dans  les  pays  de  montagne; 
elle  est  d'autant  moins  inexacte  que  les  différences  de  niveau  sont 
plus  considérables. 

En  donnant  à  Véquerre  d  réflexion,  pag.  976,  la  disposition  sui- 
vante^ on  en  fait  un  instrument  qui  facilite  beaucoup  les  levés  ex- 
pëdilifs  et  la  reconnaissance  des  pap  découverts  et  peu  accidentés. 

A  droite  et  à  gauche  de  Taxe  optique  | 

ou  de  Tun  des  axes  optiques  d'une  sim- 
ple équerre  d'arpenteur^  6xez  deux  pe- 
tits miroirs  verticaux  formant  chacun 
avec  cet  axe  un  angle  de  \5^  ;  disposez- 
les  de  manière  que  le  plan  du  miroir  le 
plus  rapproché  do  Tœil,  et  que  je  sup- 
pose à  gauche,  passe  en  deçà  du  miroir 
qui  est  à  droite ,  et  que  les  miroirs 
laissent  entre  eux  dans  la  direction  des 
pînnules  l'intervalle  nécessaire  pour 
prendre  la  direction  de  la  base;  opérez  par  la  méthode  générale 
(pag.  1032^  §  51).  A  mesure  que  l'équerre  cheminera  sur  cette 
base,  chacun  des  deux  miroirs  réfléchira  tous  les  objets  latéraux  au 
moment  même  où  l'instrument  se  trouvera  parvenu  au  pied  de  la 
perpendiculaire  qui  serait  abaissée  de  l'objet  sur  cette  base  :  les  dif- 
férents points  des  deux  bases  d'où  l'observateur  apercevra  les  objets 
seront  donc  les  intersections  des  coordonnées  qui  déterminent  leur 
position. 

L'observateur  peut  ainsi  parcourir  très-rapidement  les  deux  bases 
en  laissant  à  chaque  point  des  piquets  marqués  par  des  numéros 
pairs  pour  les  objets  de  droite  et  impairs  pour  ceux  de  gauche.  Il 
reviendra  ensuite  prendre  les  distances  à  l'origine  des  coordonnés 
oa  il  les  fera  prendre  par  ses  porte-jalons,  pourvu  qu'il  puisse  les 
contrôler  les  unes  par  les  autres. 

Celte  méthode  ainsi  que  l'instrument  sur  lequel  elle  se  fonde,  et 
qui  diffère  do  l'équerre  à  réflexion  de  Lypkens  (pag.  976)^  ont  été 
proposés  l'un  et  l'autre  par  feu  Allent  dans  un  petit  chef-d'œuvre,  et 
comme  fond  et  comme  style,  publié  dés  1803  par  cet  officier,  sous 
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le  titre  d'Essai  sur  les  reconnaissances  militaires.  Je  dois  à  co  beau 
mémoire  une  partie  des  moyens  cxpèdilifs  qae  j'indique  pour  obte- 
nir le  canevas  des  reconnaissances. 

Déterminer  par  des  jalons  la  position  de  points  intérieurs  {teh 
quel)  d  un  polygone  dans  lequel  on  ne  peut  pénétrer.  D'un  poial  A 
quelconque  du  périmélre^dirigez 
un  raj'on  visuel  .«ur  I ,  cl  faites  ^S. 

marquer  le  point  H  où  ce  rayoa        ^  ^^^         /         "~~^K 
coupe  le  côté  GK.  D'un  autre   ^ 
point  B^  pris  sur  un  autre  c6té    ^ 
E  C ,  répétez  la  môme  opéra- 
tion^ ce  qui  donnera  encore  un 

point  F.  Mesurez  les  distances  w_- ^ 

des  points  B;  A,  F,  H  aux  angles  B      A  ^ 

les  plus  voisins.  Rapportez  ces  quatre  points  sur  la  carte,  ils  y  servi- 
ront  deux  à  deux  à  construire  les  transversales  dont  rintersection 
détermine  le  point  I. 

Lorsqu'il  faut  reconnaître 
un  grand  nombre  de  points, 
on  les  considère  comme  for- 
mant deux  à  deux  des  droites 
et  trois  à  trois  des  triangles 
dont  les  prolongements  cou- 
pent en  deux  points  les  côtés 
du  poljgone  de  circonscrip- 
tion. Six  points  ainsi  déierminés  sur  ce  périmètre  sufliscot  à  la  con- 
struction d'un  triangle  intérieur,  ainsi  que  l'indique  la  (igare. 

On  trouvera  encore  aux  articles  Distances  (pag.  537),  Dépressim 
(pag.  513),  Géométrie  P  (pag.  881  et  suiv.),  Levés  de  terraim 
(pag.  iOXB),  Nivellement  (pag.  1 20 i),  quelques  méthodes  expédi- 
tives  pour  obtenir  les  distances  horizontales  et  les  difîérences  de 
niveau  avec  l'approximation  que  comporte  une  recoonaisBancedela 
surface. 

S'il  existe  une  bonne  carte  du  pays  qu'on  explore»  on  lai  em- 
prunte^ en  l'agrandissant,  le  canevas  de  la  reconnaissance,  dont 
l'échelle  ne  devra  jamais  être  au-dessous  du  millième,  et,  après  en 
avoir  fait  par  les  méthodes  précédentes  la  vcri6cation  partielle  ety 
avoir  placé  les  points  intéressants  qui  n'y  figuraient  pas,  ona«raoa 
tableau  sulTisamment  fidèle  des  accidents  du  sol,  ainsi  que  de  se« 
ressources  en  pierres^  en  hois,  en  chaux,  en  matériaux  de  construe- 
tion  de  tous  genres,  et  même  des  distances  et  des  obstacles  qu'ib 
auraient  à  franchir  pour  arriver  à  pied  d  œuvre^  si  l'on  avait  quel- 
que construction  ultérieure  en  projet. 

Cours  d'eau.  II  CQuviendra  alors  d'étudier  les  cours  d'eau  quant 
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à  leur  profondeur  ,  quant  à  leurs  volumes ,  quant  à  leurs  chutes , 
quant  au  travail  qu'ils  pourront  laisser  disponible  suivant  les  sai- 
sons. Sont -ils  flottables,  navigables  (pag.  446)?  La  méthode 
des  floltears  (pag.  451)  ou  l'emploi  du  tube  de  Piioif  suffiront 
pour  déterminer  les  vitesses^  et  quelques  sondages,  rapprochés,  de 
la  largeur  du  cours  d'eau  ,  donneront  son  débit  à  l'époque  de  U 
reconnaissance.  Les  renseignements  locaux»  prudemment  contrôlôi 
les  uns  par  les  aulres,  basés  sur  les  traces  laissées  aux  rives,  corn*- 
pléteront  les  connaissances  relatives  à  son  état  dans  les  diverse* 
saisons^  à  l'époque^  aux  effets  et  à  la  durée  des  crues  ou  de  l'étiage. 

Mines,  Le  terrain  recèle-t-il  des  mines?  Si  elles  ont  été  exploit 
tées,  en  examiner  alors  très-attentivement  les  déblais;  consulter  les 
anciens  mineurs,  mais  se  méfier  de  Texactitude  des  renseignements 
locaux,  toujours  dictés  par  l'intérêt  de  voir  renaître  pour  celui-ci 
une  entreprise  de  transports,  pour  celui-là  un  cabaret  ;  ne  pas 
oublier  que  la  plupart  des  gîtes  abandonnés  ont  été  très-complè- 
tement exploités  par  les  anciens  ;  tâcher  de  suivre  les  affleure- 
ments des  filons  (pag.  758),  et  rapporter  avec  soin  leur  direction 
sur  la  reconnaissance. 

Si  Ton  a  à  reconnaître  chimiquement  quelques  substances  mi* 
nérales,  Tofficine  du  pharmacien  du  canton  fournira  presque  tou- 
jours les  réactifs  nécessaires  ,  ainsi  que  les  ustensiles  qu'exigent  de 
simples  analyses  qualitatives.  Si  j'en  crois  ma  propre  expérience, 
j'ajouterai  qu'on  y  trouvera  de  plus  la  complaisance  et  le  boa 
vouloir  qu'inspire  une  communauté  d'études  scientifiques.  La 
forge  du  maréchal  permettrait ,  au  besoin ,  quelques  essais  par  la 
voie  sèche  (pag.  27). 

Forêts.  Indiquer  leurs  essences.— Et,  si  le  temps  le  permet^  étu* 
dier  quels  bois  seront  propres  à  la  charpenterio  ^  à  la  menuiserie, 
au  charronnage,  à  l'ébénisterie  (pag.  151),  an  chauffage  ou  à  la 
carbonisation  (pag.  567  et  suivantes)?  Pourront-ils  être  flottés  C^)? 
La  contrée  fournira-t-elle  les  bûcherons,  les  scieurs  de  long,  les 
charbonniers  et  les  animaux  de  trait  nécessaires  à  l'exploitation  ? 
— k  quels  prix? — Remarquer  que  le  nombre,  le  diamètre,  la  hau- 
teur moyenne  et  l'état  de  conservation  des  arbres,  sont  une  ooa^ 
statation  bien  plus  importante  que  l'étendue  du  sol  forestier,  qui^ 
seule ,  n'apprend  rien.  Un  mode  expéditif  de  reconnaissance  qui 
convient  aux  futaies,  consiste  à  traverser  la  forêt  suivant  toutes 


(*)  Question  de  détail  que  les  capitalistes  qui  exploitèrent  la  Cor^e,  Ters 
1839,  ne  s'étaient  même  pas  adressée.  D'immenses  forêts  de  chêne-yeuse 
avaient  été  acquises  dans  la  ?aUée  de  l'OrloJo,  en  vue  d'en  flotter  les  produits 
sur  ce  torrent,  de  la  montagne  jusc^u'à  la  mer.  On  s'aperçut,  en  arrÎTant  sur 
Jes  lieux  que,  même  après  six  mois  de  coupe,  le  chene''yeu$e  pesait  encore 
1260  kil.  le  mètre  cube,  et  ne  pouvait  dès  iors  être  flotté  (pag.  162). 
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sortes  de  lignes  brisées  en  mesurant  au  cordeau  métrique  les 
enlre^axes  d*un  arbre  à  l'arbre  suivant^  opération  qui  n'exige 
qu'un  seul  aide  pour  tenir  le  bout  de  la  mesure.  On  a  bientôt 
ainsi  un  très-grand  nombre  d'enireaxes  ,  d'où  Ton  conclut  la 
distance  moyenne  d'un  arbre  à  l'autre^  puis  le  nombre  d'arbres  par 
hectare.  On  remarque  et  on  prend  note,  d'un  même  coup,  de  la 
hauteur  moyenne  et  du  diamètre  des  arbres.  J'ai  pu  reconnaître 
ainsi^  en  quelques  journées,  la  forêt  de  Marmano  située  dans  le 
haut  Fiumorbo  (Corse),  et  réduire  à  170  arbres  par  hectare  lo 
chifTre  de  4  à  ôOO  qu'on  lui  accordait  sur  la  foi  de  renseignements 
locaux  très-concordants,  contrôlés  par  les  relations  de  voyageurs 
romanesques. 

Généralités.  EnGn,  si  la  durée  de  la  reconnaissance  n'est  pas  trop 
limitée,  l'ingénieur  pourra  peut-être  recueillir  encore  quelques 
données  : 

Sur  les  prix  des  journées  ,  mais  elles  n'auront  d'utilité  qu'an- 
tant  que  ses  observations  personnelles  lui  auront  permis  d'en  rap- 
procher la  quantité  de  travail  faitf 

Sur  les  ressources  locales  en  subsistances  ^  et  eu  égard  à  la  qaa* 
lité ,  à  la  quantité  ,  et  surtout  aux  prix  probables  ,  alors  qu'un 
personnel  d'ouvriers  plus  ou  moins  nombreux  aura  pu  être  amène 
sur  les  lieux  ; 

Sur  les  prix  des  transports ,  et  les  saisons  pendant  lesquelles  ils 
pourront  être  effectués  avec  le  plus  de  promptitude  et  d'économie; 
ne  pas  oublier  que,  pour  certaines  localités,  l'hiver,  contrairement 
aux  indications  de  ce  qu'on  appelle  le  bon  sens,  sera  parfois  la 
saison  propice,  parce  que  la  suspension  des  travaux  agricoles  lais- 
sera alors  disponibles  les  bêtes  de  somme  et  de  trait,  les  chariots 
et  ceux  qui  les  possèdent. 

Enfin,  c'est  en  ayant  toujours  en  vue  le  but  de  la  reconnait- 
sance  que  l'ingénieur  découvrira  de  jour  en  jour  et  les  sujtts  à 
observer,  et  jusqu'aux  moyens  d'observation. 

J'indiquerai,  non  certes  comme  un  modèle  du  genre,  mais  du 
moins  comme  un  consciencieux  essai,  la  reconnaissance  de  l'ile  de 
Corse  y  que  j'eus  pour  mission  d'étudier,  en  1838  et  1839  ,  aux 
points  de  Yue  métallurgique  et  forestier.  Le  Moniteur  industriel  de 
1840,  le  Nationaly  ci  quelques  autres  journaux,  ont  bien  voulu 
reproduire  ce  petit  écrit. 

RÉFLEXION  et  RÉFRACTION.  (Voyez  Lumière,  pag.  1071 
et  1073.) 

REFROIDISSEMENT.  (Voyez  Calorique j  pag.  196.) 

RÈGLE  A  CALCUL.  Instrument  plus  ingénieux  qu^utile,  dont 
l'invention  remonte  à  Gunter  j  professeur  d'astronomie  au  collège 
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dcGreskam  (année  1625).  En  lai  rendant  le  nom  d'échelle  loga- 
rithmique qu'elle  porta  dès  Torigine^  on  indiquera  suffisamment 
le  principe  sur  lequel  elle  est  fondée.  A  Taide  d'une  coulisse  con- 
venablement divisée,  qui  sort  plus  ou  moins  du  corps  de  la  règle 
portant  lui-même  des  divisions  logarithmiques,  on  parvient  à 
ajouter  ou  i  retrancher  matériellement  des  longueurs  proportion-' 
nelles  aux  logarithmes  des  nombres  (pag.  1052),  et  Ton  obtient 
ainsi  par  addition  et  soustraction,  ou  mieux  par  allongement  et 
retranchement^  les  produits  ou  les  quotients  de  ces  nombres*. 
On  réduit  aujourd'hui  le  corps  de  la  règle  à  la  longueur  portative 
de  0^25^  et  les  divisions  sont  encore  assez  distinctes  pour  per- 
mettre dWectuer^  avec  une  approximation  souvent  suffisante,  les 
multiplications  de  trois  cbifTres  par  trois  chiffres  au  plus.  Wingate, 
MilbourHy  Oughtred,  Leykoum^  Robertsorij  etc.»  en  Angleterre, 
Sauveur j  Lemonnierj  etc.,  en  France,  ont  successivement  cherché 
à  étendre  et  à  vulgariser  Femploi  de  la  règle  à  calcul,  mais  sans 
succès  durable;  et  l'instrument  était  encore  retombé  dans  Foubli , 
lorsque,  vers  1820,  TA.Jomard  essaya  de  nouveau  de  le  réhabi- 
liter. Enfin,  depuis  une  dizaine  d'années,  M.  A.  Morin  tente,  par 
un  effort  suprême,  de  ressusciter  encore  une  fois  Pichelle  de  Gunter, 
et  il  est,  du  moins^  parvenu  à  en  rendre  Tusage  obligatoire  dans 
quelques  écoles  publiques.  Il  semble  que  si  l'on  y  prescrivait 
en  même  temps  l'emploi  du  compas  de  proportion  qui  était  fort  à 
la  mode  dans  le  dernier  siècle,  et  dont  l'invention  parait  due  au 
grand  Galiléej  sinon  à  son  élève  Balthazar  Capra,  on  parvien- 
drait ainsi  à  matérialiser  à  la  fois  et  le  calcul  et  la  géométrie,  on 
substituerait  plus  sûrement  Fadresse  manuelle  à  Pintelligcnce,  et 
le  mécanisme  à  l'entendement,  ce  qui  paraît  être  le  but  de  CQ 
que  l'on  appelle  en  France  l'enseigncmeot  pratiqpte. 

RÉGULATEUR  à  force  centrifuge.  Sorte  de  pendule  conique^. 
depuis  longtemps  employé  dans  les  moulins  pour  régulariser  plus 
ou  moins  efficacement  le  mouvement  des  nu^ules,  ou  l'ouverture 
des  vannes.  Watt,  en  introduisant  dans  le.  mécanisme  de  sa  ma? 
chine  à  vapeur  cet  appareil  bien  connu  avant  Ini^  lui  a  donné  une 
célébrité  que  ses  qualités  propres  ne  lui  auraient  point  acquise; 
car  il  a  le  défaut  grave  de  fonctionner  toujours  trop  tard. 

Pendule  conique.  Imaginons  une  tige  rigide  et  verticale  AB, 
tournant  par  un  moyen  quelconque  autour  de  son  axe>  d'un  mou- 
vement uniforme  -,  —  &  son  sommet  A  une  articulation  ou  char- 
nière ,  portant  deux  tiges  égales  et  roides  Ap  Ap'  dont  on  négli- 
gera le  poids.,  et  terminées  par  deux  points  matériels  également 
pesants  p  et  p.  Et  cherchons  d'abord  quel  angle  a  chacune  des 
tiges  formera  avec  la  verticale  AB  ,  lorsque  la  vitesse  angulaire 
du  système  aura  atteint  une  valeur  déterminée  u>«  p  Cbl  le  poids  do 
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chacan  des  poÎDts  pesaotS)  L  la 
distance  constante  de  son  cen- 
tre à  Particulation  A  ^  H  et  p 
sont  les  projections  verticale  et 
horizontale  de  la  longueur  L 
correspondantes  à  l'angle  a. 

L'appareil  ayant  pris  la  dis* 
position  qui  contient  à  sa  vi* 
tesse  angulaire  (o  ,  chacun  des 
points  pesants  est,  à  cet  instant, 
en  équilibre  sous  l'action  si- 
multanée des  trois  forces  sui- 
vantes f  savoir  :  !<>  son  poids  p 
!iui  agit  verticalement;  i»  la 
orce  centrifuge  horizontale  de  ce  point  matériel,  qui  est  (pag.  808) 

égale  à  -  u>^p  ;  3»  U  tension  T  de  la  tige  L  nécessairement  dirigée 

suivant  sa  longueur.  Puisqu'il  y  a  équilibre.  Tune  quelconque  de 
ces  forces  est  la  résnltante  des  deux  autres  ;  et  comme,  tant  en  direc- 
tion qu'en  intensité,  ces  forcer  sont  entre  elles  respectiveoieat 
comme  les  côtés  AB=::::H^  B/^rrp  et  ApirrL  du  triangle  ABp, 
on  a  : 


-w^p  :  p  ::  T:  L 


et 


T:p  ::  L  :  H 


d'où 


9 


w*  L 


P     _ 


cos.« 


et  enlin      m 


-V 


L  COfe.  a 


=1/4 


's 


ou 


COS.  a  = 


9 


et    Hrî^ 


•»■ 


L  co«.  « 


Si  l'on  désigne  par  %  la  durée  en  secondes  d'tma  révolution  da 
système  ,  on  aura  ,  puisque  le  mouvement  est  supposé  uniforme, 

?^=t.,     d'où     r=:?^=:=2itl/ï  =  2«|/'j 

iA  sorte  que  la  demi^rétoluiion  péri&dique  i'àec4mfh$  en  hum  hrée 
éjjalê  A  c^lle  de  VoedUaHm  d'tin  fenAuh  simple  (pag.  1253)  ^  f^ 
aurait  pour  longueur  la  pn^eetion  vertieale  H  de  l'une  des  tiges  L;  et 
cette  durée  ne  dépend  point  do  rayon  du  cercle  horizontal  décrit  par 
le  point  matériel.  Il  en  résulte  que  des  pendules  coniques  simplos» 
de  longueurs  très-différentes  L,  L',  L"  accompliraient  leur  rèvoln- 
tion  périodique  dans  un  même  temps^  s'ils  avaient  tous  nneméoe 
projection  verticale  H=  L  cosa=:  L' cos.  a'=L"  cos  a". 
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ÀrtîcQloos  mainte- 
Dant  deux  nouvelles 
tringles  Dm  ==  D^m 
=D'A=DA=z:isur 
celles  du  pendule  co- 
nique précédent ,  et 
supposons  que  ces 
tringles  sans  niasse  se 
réunissent  sur  une  au- 
tre articulation  fixée 
à  un  petit  manchon 
m,  qui  peut  lui-même 
glisser  librement  le 
long  de  la  tige  verti- 
cale AB.  Si^  par  une 
cause  quelconque,  la  vitesse  angulaire  cj)  du  système  diminue  ou  aug- 
mente,  le  manchon  m  descendra  ou  montera  le  long  de  la  verticale  AB. 
Et  Ton  conçoit  facilementcomment  à  Paided'un  levier^  par  exemple, 
on  pourra  transmettre  les  mouvements  du  manchon^  soit  à  une  vanne 
de  roue  hydraulique,  soit  à  la  soupape  d'admission  d^nne  machine  h 
vapeur,  et  augmenter  ou  diminuer  ainsi  le  débit  du  fluide  moteur  à 
mesure  que  le  mouvement  de  la  machine  tendra  à  se  ralentir  on  à 
s'accélérer  j  ce  qui  le  ramènera  plus  ou  moins  promptement  à  sa  vi- 
tesse moyenne  ou derégime.  Uncordon  sans  finC, conduit  pariaroue 
hydraulique  ou  la  machine  à  vapeur,  embrasse  une  poulie  montée 
sur  Taxe  tournant  AB,  et  transmet  à  cet  axe  un  mouvement  angu- 
laire qui  est  dans  un  rapport  constant  avec  celui  du  moteur  que  Ton 
veut  régulariser. 

Cela  posé,  soit  R'  la  somme  des  forces  nouvelles  introduites  dans 
le  système  par  la  résistance  verticale  que  le  manchon  m  devra  sur* 
monter,  et  supposons  d'abord  que  le  mouvement  du  manchon , 
quand  il  naîtra,  aura  lien  de  bas  en  haut.  Pour  que  la  résistance  R' 
puisse  être  vaincue^  sans  oue  0.  ait  varié,  it  faudra  que  la  vitesse 
angulaire  du  système  ait  pris  une  nouvelle  valeur  cj)',  telle  que  la 
force  centrifuge  qui  en  résultera^  fasse  équilibre  sur  le  système  h 
à  celte  résistance  R'  et  à  toutes  les  autres.  En  d'autres  termes,  et  y 
étant  la  valeur  de  la  distance  A  m  correspondante  à  a  et  oi^  il  fau- 
dra que  le  travail  élémentaire  de  la  force  centrifuge  des  deux 
balles  égale  ta  somme  de  tous  les  travaux  résistants.  Or,  la  somme 
des  forces  centrifuges  des  deux  balles  est 


—  (u'^û  =r  —  w'*  L 


P 


sin.a 


L'arc  élémentaire  décrit  de  bas  en  haut  par  chacune  des  deux  balles 
est  Lef  a ,  et  le  chemin  décrit  dans  la  direction  propre  do  la  force 
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centrifage  est  la  projection  horizontale  de  celai-ci  ou  Lda.cos.a. 
Ainsi  le  travail  moteur  élémentaire  des  forces  centrifuges  devient 

—  to"Lsin.  aLcos.ada= 

g  «o» 

La  hauteur  verticale  dont  chaque  balle  s'élève  est  la  projection 
verticale  Ldasin.a  de  Parc  élémentaire  qu'elle  tend  à  décrire^  et 
dès  lors  2pLsin.  ada  est  le  travail  résistant  dû  à  leur  ascension  ; 
quant  au  travail  résistant  du  manchon^  il  est  évidemment  Wdy  et 
comme  dans  le  système  de  la  ligure 

y  =  2  6  COS.  a    et   — (fy  =  -f-2isin.  ada 

on  a  pour  ce  travail       R'  eli/  =  2  R''6  sin.  a  da, 

Egalant  le  travail  moteur  à  la  somme  des  travaux  résistants,  re- 
marquant que  tous  les  termes  sont  divisibles  par  2 sin.  arfa,  il  vient  : 

^(o'^L^cos.azsî^^^pL  +  R'i 
g  o^  '^       » 

d'où  p  == 


formule  qui  permettra  de  régler  passablement  le  poids  p  de  chaque 
boule  qui  assurerait  le  mouvement  ascendant  du  manchon  cotnci- 
demment  avec  un  excès  déterminé  (to'  —  u>)  delà  vitesse  angu- 
laire du  système^  lorsque  la  résistance  R'  sera  connue.  Appelant  B, 
la  résistance  que  le  manchon  éprouvera  lorsque  son  mouvement 
aura  lieu  de  haut  en  bas^  et  qui  pourrait  être  différente  de  R'; 
remarquant  que,  pour  le  cas  de  ce  mouvement»  c'est  le  travail  it 
à  la  descente  des  boules  qui  devient  le  travail  moteur  ;  raisonnant 
d'ailleurs  comme  ci-dessus»  on  obtient»  en  désignant  par  co^  la  va- 
leur à  laquelle  la  vitesse  angulaire  %'abaissera, 

6  R.  w*  b  R,  o>» 

P  —  — 


Cette  autre  valeur  du  poids  qu'il  convient  de  donner  à  chaque 
boule,  ne  sera  rigoureusement  égale  à  p  que  dans  le  cas  où  Ton 
aurait  R/co'^  —  cu*)i:=:R'  (ox* — u>j^)  et  la  supposition  R,  =R'  ne 
rendrait  elle-même  p  =p'  qu'à  la  condition  %ui^  =  <i)"4-^i*-  ^^ 
voit  même  facilement  que  R^  étant  toujours  supposé  =R'  on  au- 
rait p<p'  pour  des  écarts  égaux  (o  —  ^ù^z=tù'  —  w  do  la  vitesse 

angulaire  de  régime  lo^  ou  en  faisant  cette  vitesse  ct>  =  — ^—^ 

2 

c'est-à-dire  moyenne  entre  les  vitesses  extrêmes.   Le  poids  des 
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boules  ne  pouvant  recevoir  deux  valeurs  différentes ,  la  pratique 
ramène  ces  deux  valeurs  à  une  seule  en  disposant  sur  le  levier  con- 
duit par  le  manchon  un  contre-poids  qui  rende  possible  Téqua- 
tion  ci-dessus  : 

R,        ((ï>*  —  (i)j  •)         (to  4"  Wj)  (to  —  (i)J 
R»         (to'«— (i>«)         (a)  +  a)')((i)'— (o) 

On  trouvera,  dans  les  cahiers  lithographies  de  M.  Pancelei^  des 
considérations  très-intéressantes  et  très-étendues  sur  la  théorie  gé- 
nérale de  ces  mécanismes. 

RELIEF  DU  TERRAIN.  1.  La  plupart  des  travaux,  dont  les 
ingénieurs  peuvent  être  chargés,  exige  une  connaissance  exacte  et 
préalable  du  relief  du  terrain, 

2.  Le  principey  à  Taide  duquel  on  exprime  ce  relief  sur  les  plans^ 
attribué  par  quelques-uns  à  l'ingénieur  genevois  Ducarla,  parait 
cependant  dû  à  Buache  (Voyez  Mémoires  de  l'Académie^  1752). — 
Pour  bien  saisir  l'esprit  de  la  méthode  ^  on  peut  imaginer  que  la 
mer  baigne  d'abord  le  point  le  plus  bas  du  terrain  à  lever  ; — puis, 
que  son  niveau  s'élève  brusquement  mais  successivement  de  hau- 
teurs toujours  égales,  à  partir  du  point  le  plus  bas,  jusqu'à  ce  qu'il 
ait  atteint  la  plus  haute  sommité. 

Dans  cette  hypothèse ,  chaque  niveau  de  la  masse  liquide  cou- 
pera le  terraip  suivant  une  ligne  dont  tous  les  points  seront  de 
niveaa  entre  eux,  et  de  l'ensemble  de  ces  sections  de  niveau  équi- 
distantes  naîtra  un  système  de  courbes  de  niveau  dont  tous  les  points 
appartiennent  au  terrain,  et  qui  en  caractériseront  parfaitement  le 
relief  dès  que  la  distance  constante  de  deux  niveaux  successifs,  ou 
ce  que  l'on  appelle  Véquidistance  sera  indiquée  ou  connue.  Ce  sont 
CCS  courbes  de  niveau  que  l'on  trace  sur  les  plans. 

Application.  Les  fig.  1  et  2  de  la  pi.  GYI  montrent  l'application 
du  principe  à  des  corps  géométriques  :  le  cône  et  la  demi-sphère, 
et  les  fig.  3,  sont  des  applications  du  même  principe  à  un  relief  tel 
u'on  en  a  le  plus  ordinairement  à  figurer  ;  enfin,  la  partie  à  droite 
e  la  pi.  CVII  est  une  autre  application  sur  une  grande  échelle. 

3.  Pour  obtenir  la  hauteur  d'un  point  quelconque  d  du  terrain 
(fis-  ^'  P'*  ^^')  9  Au-dessus  de  la  courbe  inférieure  aqhi  dont  le 
plan  sert  de  point  de  départ,  et  que  Ton  numérote  alors  o,  il  suffira 
donc  de  compter  le  nombre  de  courbes  depuis  et  y  compris  celle 
qui  passe  par  le  point  d  jusques  et  y  compris  celle  qui  précède  la 
courbe  zéro^  puis  de  multiplier  ce  nombre  par  Véquidistance ,  la- 
quelle est  toujours  indiquée  sur  le  plan. 

Si  le  point  est  situé  entre  deux  courbes  horizontales,  on  fait 
passer  par  ce  point  une  petite  ligne,  normale  tant  à  la  courbe  su- 
périeure qu'à  la  courbe  inférieure  ^  on  divise  cette  normale  en  dix 
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parties  égales,  et  on  compte  le  nombre  des  divisions  depuis  le  point 
jasqu^à  la  coarbe  immédiatement  inférienre ,  ce  qui  donne  les 
dixièmes  do  Véquidistance. 

4-.  Les  points  culminants  comme  «,  même  figure^  exigent  dei 
cotes  pariicalières  que  Ton  écrit  toujours  sur  le  plan^  d'abord  à  cause 
de  l^importance  de  ces  points,  ensuite  parce  qu'il  est  bien  rarcqaMIs 
correspondent  juste  à  une  équidîstance. 

5.  Penles.  On  voit  d'aillears  facilemefit  que  si  Pon  dhiie  l'éqv* 
distance  e  par  Tintervaile  d  compris  sur  le  plan  entre  deux  coorbei 
consécutives^  on  a  pour  quotient  la  tangente  de  Tangle  de  pente  t 
en  cet  endroit  du  terrain,  car  e=<ilang.  t;  et  en  recourant  à  la 
table  (pag.  892)  on  trouve  cette  pente  en  degrés  et  minutes  sHI  est 
nécessaire. 

6.  Pour  obtenir  une  coupe  du  terrain  suivant  des  directions  queir 
conques  a  bcsefgh  (fig.  3,  pi.  GYI)^  Tèquidistance  e  étant  connue, 
on  portera  sur  une  horizontale  AU  une  distance  AVz=:  PintervaHe 
a  b  délerminé  sur  le  plan  par  Tintersection  de  la  surface  sécante 
avec  les  courbes  qui  passent  par  ces  points  a  et  b.  Au  point  i',  oo 
élèvera  une  ordonnée  b'  B  égale  à  Péquidistance  constante  s,  puis 
par  PextrémitéB  de  cette  ordonnée  on  tirera  A  B.  Par  le  roèm€ 
point  B  de  la  coupe  on  conduira  une  parallèle  à  AH  sur  laquelle 
on  prendra  Bc'zzzbc  du  plan  ;  par  c'  on  élèvera  une  perpendicu- 
laire à  Bc' encore  égale  à  l'équidistance  t^zc^C,  et  Ton  joindra 
encore  les  points  B  et  G.  On  continuera  ainsi  jusqu*è  ce  qu'on  ait 
placé  le  point  D  de  la  coupe^  et  pour  y  placer  le  sommet  s,  il  est 
clair  qu'on  ne  devra  donner  au  triangle  D^'S  que  la  hauteur  s|  S 
qui,  pour  ce  seul  points  pourra  n'être  qu'une  fraction  de  l'équidis- 
tance  e,  toujours  connue  par  la  cote  de  ce  point  écrite  en  chinVes 
sur  le  plan.  Ainsi,  et  sans  détailler  plus  longuement  la  construction 
de  la  coupe  d'après  le  plan>  on  voit  qu'on  l'obtiendra  en  faisant  en 
sorte  que  chacun  des  triangles  partiels  de  la  coupe  :  lo  soit  rec- 
tangle i  2*"  ait  une  hauteur  constante  égale  à  l'équidistance  s;  S'hait 
pour  base  la  distance  des  points  où  la  surface  sécante  rencontre 
deux  courbes  consécutives.  Les  sommités  s  seules  peuvent  donner 
lieu  à  des  triangles  dont  la  hauteur  «'S  soit  une  fraction  de  Vèqui- 
disfance  e. 

Remarques,  On  peut  remarquer  dans  ce  mode  ingènioux  de  re- 
présentation^ que  : 

7.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  la  distance  entre  denx 
courbes  quelconques  est  faible,  plus  la  pente  est  forte.  Ainsi  (fig.  t% 
pour  descendre  du  sommet  du  mamelon  jusqu'à  son  pied,  le  chemin 
le  plus  long,  et  dès  lors  le  moins  rapide,  est  sdcba^  tcpios  court  et 
le  plus  roide  est  snopq, 

8.  Dans  les  reliefs,  toute  courbe  fermée  appartient  à  des  points 
de  niveau  plus  élevés  que  ceux  d*unc  autre  courbe  formée  qui  en- 
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T^loppe  la  première  ;  Ico/*  enveloppante  est  plas  bas  que  son  envcr 
loppée  dnem. 

9.  L'inverse  a  lieu  pour  les  creux  ^  et  pour  qu^on  ne  confonde 
pas  les  saillies  avec  les  excavations,  il  convient  en  général  d'in* 
scrire  sur  le  plan  les  cotes  de  hauteur  des  courbes  extrêmes. 

10.  Lorsque  les  courbes  ne  sont  point  fermées,  on  éprouve  quel- 
quefois de  rembarras  pour  distinguer  si  le  terrain  est  en  relief  ou 
CD  creux.  Les  cotes  extrêmes  ôfent  foute  incertitude  à  cet  égard, 
mais  h  défaut  de  ces  cotes,  les  cours  d'eau  suffisent  le  plus  souvent. 
Ainsi  (fig.  4)  m'n^p'  est  plus  élevée  que  son  enveloppante  mnp; 
c'est  exactement  le  contraire  qui  a  lieu  {fig.  5);  les  cours  d'eau  SO 
montrent  clairement  en  eiïet  le  sens  de  la  pente  dans  l'une  et  l'autre 
figure. 

11.  Quelques  exercices^  an  reste,  nicUent  bientôt  les  jeunes 
gens  en  élat  de  lire  les  plans,  et  ils  distinguent  alors  sans  aucun 
effort  tontes  les  particularités  d'un  terrain. 

Ainsi  (fig.  6,  pi.  CVI),  P  est  un  petit  col  entre  deux  mame- 
lons N,  Q  ;  et  le  premier  mamelon  Q  est  plus  élevé  que  N  au-dessus 
du  point  P  ;  ci,  comme  Tindiqueraient  les  coupes  que  Ton  pourrait 
faire  suivant  XPY  et  CPM^  P  est  le  point  le  plus  bas  de  cette 
sommité  dans  le  sens  XPT  et  le  plus  haut  de  la  section  UPM. 
Cela  est  évident  indépendamment  de  toutes  cotes  et  de  toutes 
coupes. 

l'2.  De  téquidiitance.  11  parait  d'ailleurs  que  le  relief  du  ter- 
rain sera  d'autant  plus  rigoureusement  et  fidèlement  accusé^  que 
les  courbes  seront  plus  multipliées  ou  que  l'équidistance  sera  plus 
petite.  En  général^  cette  cquidistance  varie  suivant  l'échelle  du  plan^ 
suivant  le  but  de  son  levé,  et  surtout  en  raison  des  formes  du 
terrain,  mais  elle  doit  toujours  être  la  même  pour  toutes  les  parties 
d'un  même  plan.  L'équidistance  est  habituellement  de  2"". 50  pour 
les  plans  à  l'échelle  de  un  5000^°*^  On  la  porte  au  double  pour 
l'échelle  moitié  moindre  ou  un  10  000*°*. 

13.  Lignes  de  plus  grande  pente.  Ainsi  les  courbes  de  niveau 
donnent,  avec  toute  l'exactitude  désirable,  les  hauteurs  ou  les 
pentes  absolues  ou  relatives  que  l'ingénieur  a  besoin  de  comparer 
à  chaque  instant  pour  bien  asseoir  ses  projets.  Toutefois^  il  faut  en 
convenir,  ce  mode  de  représentation  est  peu  pittoresque,  et  des  jeux 
exercés  peuvent  seuls  saisir  l'ensemble  de  la  forme  du  terrain  à  l'in- 
spection de  ces  courbes.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  qui  a  paru 
assez  grave  dans  certains  services,  la  science  a  appelé  Vart  à  son 
aide,  et,  à  la  suite  d'une  mémorable  discussion  où  toutes  les  opi- 
nions ont  été  posées  et  où  toutes  les  notabilités  ont  été  entendues, 
il  a  été  décidé  que,  pour  les  plans  à  l'échelle  de  un  dix-millième  et 
au-dessous,  les  espaces  laissés  entre  les  courbes  seraient  remplis  par 
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des  normales  ou  Ugnes  de  pins  grande  pente,  ainsi  que  i'iodH[iie  la 
partie  gauche  de  la  planche  GVII. 

14.  Je  résumerai  ici  lrès*succinc(onieiil  les  prescriptions  rendues 
à  la  suite  de  cette  discussion  (qu'on  trouvera  d'ailleurs  m  exiemo 
au  Mémorial  lopograpbique  du  Dépôt  de  la  guerre)  en  faveur  des 
ingénieurs  qui  voudraient  s'y  conformer. 

Pour  les  minutes  des  levés,  quelle  que  soit  leur  échelle,  ils  auront 
recours  uniquemenl  aux  courbes  équidistaotes.  —  Hais  sur  les  des- 
sins qu'ils  exécuteront  d'après  cette  minuto^  dans  tous  les  cas  où 
Téchcllc  de  ce  dessin  serait  au^lcssous  de  un  10  000^*"%  ils  trace* 
ronty  entre  les  projections  des  courbes  horizontales^  des  hachura 
{pL  GVII)  qui  représenteront  les  projections  horizontales  des  lignes 
de  plus  grande  pente  cl  qui  seront  menées  perpendiculairement  à 
chacune  des  deux  courbes  entre  lesquelles  elles  seront  tracées.  La 
planche  GVII  montre  les  effets  comparés  des  deux  systèmes, 

1 5.  L'espacement  de  ces  hachures  sera  en  raison  inverse  de  la  ra* 
pidité  des  pentes,  et  égal  au  quart  de  la  distance  prise  sur  la  carte 
entre  deux  courbes  consécutives. 

Lorsque  les  hachures  normales  à  doux  courbes  consécutives  di- 
vergeront sensiblement  entre  elles,  Pespacemcnt  qui  vient  d'être  dé- 
terminé se  mesurera  sur  une  ligne  perpendiculaire  à  la  hachure  et 
menée  par  son  milieu. 

Dans  le  cas  où  la  distance  entre  deux  courbes  consécutives  sera 
au-dessous  de  0*^.002,  on  substituera  à  la  loi  de  Pespacement  des 
hachures  celle  de  leur  épaisseur,  c^est-à-dire  qu^on  fera  ces  hachures 
d^autant  plus  grosses  que  la  pente  sera  plus  rapide. 

On  conservera  sur  le  dessin  exécuté  d  après  la  minute  une  sorte 
de  trace  de  la  projection  des  courbes  horizontales  équi distantes  qu*<m 
n'j  marque  qu'au  crajon  et  provisoirement  dans  le  but  de  servir  de 
directrices  aux  hachures. 

16.  Pour  conserver  cette  trace  des  courbes  de  niveau  et  permettre 
de  suivre  leurs  directions  lorsqu'on  les  a  effacées,  on  peut,  ou  dis- 

Eoser  les  hachures  de  deux  tranches  consécutives  de  manière  que  la 
achuro  inférieure  ne  soit  pas  dans  le  prolongement  de  la  hachure 
supérieure,  ou  bien  l'on  peut  arrêter  la  hachure  h  une  petite  distance 
de  la  courbe  directrice,  de  manière  à  laisser  entre  deux  rangs  nn 
tiotit  espace  blanc.  Voyez  la  partie  gauche  de  \di  planche  GVII. 

Des  cotes  écrites  aux  points  les  plus  remarquables  indiqueront  la 
hauteur  de  ces  points;  celui  dont  la  cote  est  zéro  étant  toujours  le 
plus  bas,  on  fera  connaître,  autant  que  possible^  la  hauteur  de  ce 
point  an-dessus  du  niveau  de  la  mer  (pag.  393). 

Dans  le  cas  où  un  ou  plusieurs  points  du  terrain  seraient  inférieurs 
au  niveau  de  la  mer^  la  cote  zéro  correspondra  à  ce  dernier  niveau, 
et  les  cotes  des  points  qui  lui  sont  inférieurs  prendront  le  signe 
négatif. 
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17.  Lumière.  L'instruction  prescrit  encore»  quelque  petite  que 
soit  l'échelle^  d'écarter  toute  considération  de  lumière  Foit  oblique 
soit  verticale.  Mais  pcut-étro  trouvera-t-on  utile  d'user ,  quelque- 
fois,  des  ressources  que  présente  Thypothéso  de  la  lumière  oblique, 
et  de  se  conformer  dans  le  dessin  topograpbique^  à  Tusago  adopté 
dans  le  dessin  des  machines  (pag.  517) ,  quanta  la  manière  d'y 
placer  tes  traits  de  force.  On  parviendra  ainsi  le  plus  souvent  à 
fiiire  sentir  d^un  seul  coup  d'osil  les  bords  d'une  excavation  par 
exemple  que,  sans  cette  ressource,  on  confondrait  facilement  avec 
une  saillie;  et  bien  que,  en  général,  on  doive  dans  le  dessin 
aille  se  dispenser  do  toutes  ombra  poriées  qui  rendent  toujours  les 
plans  confus,  on  pourra  exceptionnellement  s'éloigner  de  cette  loi. 
Lorsqu'on  voudra  faire  connaltreapproximativement  Idihauteur  d'un 
objet,  on  portera  son  ombre  sur  le  plan^  ce  qui  donnera  immè^ 
diatement  cette  hauteur  ,  puisque  cette  ombre  est  dans  Thypothèse 
de  la  lumière  oblique,  une  tangente  à  45^  et  que  cette  tangente  est 
égale  à  la  hauteur  de  l'objet. 

18.  Quant  au  sens  de  ce$  ombres ^  il  conviendrait  d'autant  mieux 
de  le  fixer  conformément  aux  conventions  de  la  page  516,  que  le 
nord  d'un  plan  de  terrain  étant  toujours  à  la  partie  supérieure  du 
cadre  ,  ce  terrain  se  trouverait  éclairé  par  des  rayons  solaires  ve- 
nant des  régions  du  sud,  ce  qui  parait  plus  naturel  que  le  mode  in- 
verse longtemps  adopté.  Les  iraiis  de  force  seraient  également  dis- 
posés conformément  à  la  môme  convention,  qui  servirait  ainsi  pour 
tous  les  genres  de  dessin.  Jetons  maintenons  un  coup  d'œil  sur 
les: 

19.  Méthodes  qui  donneni  les  courbes  de  niveau  du  terrain  avec 
plus  ou  moins  d'approximation.  La  hauteur  de  tous  les  sommets  de  la 
triangulation  générale  ou  secondaire  étant  connue  ou  pouvant  être 
calculée,  on  prend  les  angles  de  hauteur  ou  de  dépression  d'un  trè»- 
grand  nombre  de  points  du  terrain  autour  de  chacun  de  ces  som- 
mets, ou  bien  encore  de  chacun  des  points  du  terrain^  on  relève 
lea  angles  de  hauteur  ou  de  dépression  qu'ils  forment  avec  les  som- 
mets en  question.  La  distance  horizontale  de  chacun  de  ces  points 
an  sommet  étant  donnée  sur  le  plan,  on  calcule  avec  ces  éléments 
lea  cotes  respectives  do  chacun  d'eux,  enjoint  ensuite  par  une 
môme  courbe  les  points  peu  éloignés  entre  eux  et  qui  ont  des  cotes 
égales.  Ces  cotes  tracées  d'abord  au  crayon  sont  ensuite  passées  h 
l'encre  sur  la  minute. 

30.  Pour  prendre  d'un  point  quelconque  A,  l'angle  de  hauteur 
ou  do  dépression  d'un  autre  point  B,  il  faut  donner  au  signal  placé 
en  B  (mire  ou  piquet),  la  hauteur  do  l'instrument  placé  en  A.  On  voit 
d'ailleurs  frdlement  que,  avec  cette  condition,  H  étant  la  cote  de 
A  on  sa  hauteur  au-dessus  du  point  le  plus  bas  du  terrain,  h  celle  du 
point  B  que  Ton  observe  de  A,  ou  d'où  Ton  observe  A,t  l'angle 
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de  hauteur  ou  STâugle  de  dépression,  D  la  distance  horizontale  du 
point  R  au  sommet,  distance  prise  sur  la  carte,  on  a  : 

A=H— D  lang.  i  =:;:D  tang.  S  +  H, 

valeur  que  l'on  calculera  rapidement  à  l'aide  de  la  table  des  tai>- 
gentes  naturelles  (pag.  899). 

âl.  On  peut  encore  faire  les  nivellements  du  terrain  (pag.  l^et) 
suivant  des  séries  de  plans  sécants  et  verticaux,  soit  parallèle^  en- 
tre eux,  soit  passant  tous  par  une  même  verticale  comme  le  suppose 
la  fg.  ^y  planche  €¥1^  ce  qui  fournit  autant  de  profils  qu'il  y  a  de 
plans-sécants.  On  trace  ces  profils  à  Téchelle  du  plan  on  mène  dans 
chacun  d'eux  des  horizontales  distantes  de  réquidistance  adoptée  e^ 
on  .projetto  sur  le  plan  les  intersections  de  ces  horizontales  avec 
les  profils,  et  l'on  Joint  par  des  courbes  tous  les  points  qui  ont  les 
mêmes  cotes  de  hauteurs,  ainsi  que  l'indique  suffisamment  la  figure. 
On  desMae  à  vue,  en  parcourant  le  terrain,  les  courbes  qui  passe- 
raient par  les  points  intermédiaires. 

QuAiid  le  sol  est  couvert  de  bois,  planche  GVII ,  on  figure  les 
courbes  jusqu'à  leur  lisière^  et  le  reste  s'obtient  par  approximation 
soit  à  vue,  soit  par  points  en  suivant  les  chemins  et  appréciant  le 
mieux  possible  la  valeur  des  pentes. 

22.  Les  méthodes  précédentes  suffisent  ordinairement  aux  be- 
soins généraux  de  la  topographie^  mais,  si  en  vue  de  constructions 
à  faire  sur  le  terrain,  d'excavations  à  y  pratiquer,  de  déblais  à  en  en- 
lever, de  travaux  de  mines  i  y  entreprendre^  le  relief  devait  en  être 
plus  exactement  accusé^  on  tracerait^  sur  le  terrain^  à  l'aide  de 
piquets ,  de  véritables  polygones  de  niveau  y  dont  les  plans  super- 
posés devraientêtre  d'autant  plus  rapprochés  que  les  pentes  seraient 
plus  variables.  Puis  on  lèverait  successivement  les  sommets  de  cha- 
cun de  ces  polygones,  dont  les  différences  de  niveau  seraient  données 
par  un  nivellement  (pag.  1201). 

23.  Pour  tracer  une  courbe  ou  un  polygone  de  niveau  9ur  le  ter^ 
rain,  à  partir  d'un  point  déterminé,  on  dispose  la  mire  en  ce  point, 
puis,  plaçant  le  niveau  réglé  en  un  point  quelconque,  on  lait  élever 
le  voyant  de  la  mire  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  à  rinterseclion  des 
fils  du  réticule.  On  arrête  invariablement  le  voyant  dans  oette  posi- 
tion à  Taide  de  la  vis,  puis  laissant  le  niveau  à  la  place  qa'il  occupe, 
on  fait  porter  la  mire  sur  un  point  voisin  du  terrain.  Si  le  voyant 
se  trouve  au-dessous  ou  au-dessus  du  fil  du  réticule ,  on  abaisse  oa 
on  élève  la  mire  en  corps  jusqu'à  ce  que  l'intersection  des  fils  et 
la  ligne  du  voyant  coïncident,  et  l'on  plante  un  piquet  au  point  du 
terrain  que  le  pied  de  la  mire  occupait.  Ce  point  est  nécessaire- 
ment de  niveau  avec  le  point  de  départ.  Le  niveau  restant  dans  la 
position  qu'il  occupait,  on  répète  avec  la  mire  dont  le  voyant  n'a 
pas  bougé,  la  même  opération  pour  tant  de  points  qu'on  voudra. 
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24.  Si  icssiouosîtés  do  la  courbe  devicDDcnt  telles  que  Pou  cesse 
d'apercevoir  la  mire  de  la  station  6xc  du  niveau,  on  transporte 
celui-ci  en  avant  de  la  dernière  position  de  la  mire.  On  établît ,  à 
volonté ,  le  niveau  à  sa  nouvelle  station ,  on  donne  un  coup  d'ar- 
n^r»  sur  la  noire  (pag.  1203)^  ce  qui  obligera  à  faire  monter  oii  des- 
cendre le  voyant.  On  fixera  celui-ci  invariablement  dans  sa  nouvelle 
position,  on  laissera  un  piquet  an  point  que  la  mire  occupait  et  To* 
pération  pourra  alors  être  continuée  comme  dans  le  premier  cas. 

Au  reste,  la  moindre  pratique  suggérera  bientôt  à  un  ingénieur 
un  peu  géomètre  d'autres  méthodes  que  je  me  dispense  dés  lors 
d^exposer  ici,  où  les  principes  généraux  seuls  peuvent  être  rappelés. 

RÉSISTANCE  DES  FLUIDES.  Lorsqu'un  corps  solide  sd  meut 
dans  un  flnide,  parallèlement  à  hii-même,  sans  tourner,  et  avec 
une  vitesse  uniforme  V,  il  éprouve  de  la  part  des  molécules  de  ce 
fluide  et  dans  le  sens  même  de  son  mouvement  une  résiêtanee  R 
ou  pression  totale  qui  dépend  de  sa  forme ,  de  ses  dimensions  et 
surtout  de  sa  vitesse. 

A  étant  la  projection  du  corps  sur  un  plan  perpendiculaire  à  sa 
vitesse  uniforme  V,  dezzzydt  le  chemin  élémentaire  que  décrit 
cette  projection  dans  le  temps  infiniment  petit  dt,  on  admet  que  le 
prisme  Ade  engendré  par  le  mouvement  du  corps,  représente  le 
volume  de  fluide  qui  a  été  déplacé. 

'9'  étant  le  poids  du  mètre  cube  de  ce  fluide,  ng-Xdà  sera  donc  le 
poids  du  fluide  déplacé,  —  kde  sa  masse,  —Xde\^  la  force 

vive  qu'elle  a  acquise  et  —  XdeY*  le  travail  R  de  que  le  corps  a 

9 

dépensé  ponr  imprimer  au  prisme  fluide  sa  vitesse  propre  Y.  La 
résistance  constante  théorique  R  quMI  a  éprouvée  est  ainsi  donnée 
par  Tégalité 

Rrfe  =  ^AV»(/e        ou        R  =  'BrA~=^AH 

en  appelant  H  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V  (pag.  603).  Mais  l'expé- 
rience montre  que  le  second  membre  doit  être  multiplie  par  un  coef- 
ficient k  qui  dépend  de  la  forme  du  corps  mobile  et  des  circonstances 
de  son  mouvement,  de  sorte  que  Ton  a  en  général 

Rz=ifc^A^=:A^AH 


"9-  étant  pour  Teau  1000^  et  pour  Tair  à  la  pression  0*".75  et  à  la 
température  de  12o  environ  1^.22 ,  on  a  donc  à  peu  prés 

Pour  l'eau  R  =  51  kA\\  et  pour  l'air  R  =  0,062  A  A  V^ 

En  réalité^  la  résistance  éprouvée  par  un  corps  qui  se  meut  dans 
un  fluide  provient  à  la  fois  d'une  pression  antérieure  et  d'une  non- 
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preaim^  poBiërieure.  Pour  les  corps  sTindtriqoes,  ks  prettions  la- 
térales 80  détruisant  rcciproquement,  elles  ne  devicDDeDt  un  obstacle 
au  mouvement  que  par  le  frottement  qu'elles  peuvent  exercer  contre 
les  parois  du  corps. 

Suivant  Dubuat,  la  pression  antérieure  ou  vers  la  prone  ne  dé- 
pendrait ni  de  la  longueur  du  corps,  ni  de  la  forme  do  la  poupe, 
mais  au  contraire  la  non-preésion  postérieure  pourrait  diminocr  à 
mesure  que  le  corps  s'allonge,  bien  que  la  forme  de  la  proue  et  de  ta 
poupe  ne  change  pas.  Les  effets  combinés  de  la  pression  antérieure 
et  de  la  non-pression  postérieure^  sont  généralement  confoudus 
dans  les  valeurs  de  k  que  Ton  trouvera  ci-après. 

Si  c*est  le  corps  qui  est  en  repos  et  le  Quide  en  mouvement  ri- 
goureusement uniforme,  ou  sMIs  sont  animés  tous  deux  de  vitesses 
parallèles  uniformes^  on  trouve  commode  d'employer  encore  la  for- 
mule ci-dcssuS;  mais  V  j  désigne  alors  la  vitesse  relative  du  corps 
et  du  fluide»  et  le  coefScient  k  prend  en  général  une  autre  \aleurK. 

Proue  et  poupe  fluides.  Dubuai  a  aussi  observé  que,  dans  les  deax 
cas  où  un  corps  se  meut  dans  un  fluide  en  repos,  et  où  il  reste 
immobile  dans  un  fluide  en  mouvement,  ce  corps  était  toujoon 
accompagné  d'une  proue  et  d'une  poupe  du  fluide  dans  lequel  il 
baigne,  et  qui  forment  en  quelque  sorte  partie  de  %^  propre  masse. 

Pour  des  pendules  oscillant  dans  l'air  et  dans  l'eau,  Duhuait 
trouvé  que  le  volume  de  fluide  ainsi  entraîné  dans  le  mouvement, 
était  pour  une  sphère  les  0.6  de  son  volume  propre. 

Pour  les  prismes  et  cylindres  droits  de  longueur  L  c(  de  section  A, 
mus  parallèlement  à  leur  axe  dans  un  fluide  en  repos,  le  volume 

de  fluide  entraîné  avait  pour  mesure  0.705  A 1/  A  -{-  0.13  AL. 
Convois  de  chemins  de  fer.  Mais  indépendamment  d'une  puupe  et 
d'une  proue  fluides,  les  corps  qui  se  meuvent  dans  les  fluides  en  re- 
pos semblent  bien  entraîner  avec  eux  une  masse  fluide  latérale^  et, 
oès  1839,  le  docteur  Lardner  a  parfaitement  constaté  sur  les  che- 
mins de  fer,  l'exislence  d'un  courant  d'air  fort  étendu  qui  se  meut 
dans  le  môme  sens  que  le  convoi,  et  dont  les  filets  fluides  prenocot 
une  vitesse  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du 
train^  cette  vitesse  dimîuuani  pour  les  couches  plus  éloignées  jus- 
qu'à une  assez  grande  distance  des  deux  côtés  du  convoi.  Cet  efTet 
s'ajoute  d'ailleurs  au  tourbillonnement  de  l'air  produit  par  la  vive 
rotation  des  roues  basses  deswaggons,  et  dont  l'intensité  retardatrice 
augmente  avec  le  nombre  de  ces  roues;  de  sorte  que  la  résistance 

Sue  l'air  oppose  à  la  marche  des  convois  ne  dépendrait  pas  moins 
e  la  longueur  du  train  que  de  sa  section  tranversale. 
Si  le  mouvement  du  corps  mobile  dans  le  fluide  est  varié,  ce  qui 
a  lieu  pour  les  projectiles  et  les  pendules  par  exemple^  l'inertie  de 
la  masse  fluide  qui  les  accompagne  est  mise  en  jeu.  M'  étant  cette 
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masse  c(±:—  son  accélération  positive  ou  négative^  un  fait  la 
réswiaiioe  R 

2g  dt 

le  signe  supérieur  ayant  lieu  lorsque  la  vitesse  Y  s'accélère  et  le 
signe  inférieur  correspondant  au  cas  où  elle  se  ralentit. 

Si  h  corps  flotte  à  la  surface  du  fluide  au  lieu  d'être  entièrement 
plongé^  la  valeur  de  la  résistance  conserve  sa  forme  générale^ 
uiais  k  n'y  représente  plus  que  la  projection  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  V  de  la  partie  du  corps  qui  serait  plongée  au-dessous 
du  niveau  fluide  dans  le  cas  du  repos. 

Enflti,  il  faut  encore  distinguer  le  cas  où  le  mouvement  du  corps 
mobile  dans  le  fluide  est  circulaire  comme  celui  des  roues  à  ailettes 
âcê  tonrne-broches  et  des  ventilateurs^  le  co^cient  k  différant  alors 
très-«eBsiblcment  do  cas  où  les  mômed  ailettes  auraient  un  mou- 
Yemeiit  de  traofpopl'  rectiiigne  et  parallèle. 

Valeurs  de  k.  Les  valeurs  de  k  sont  donc  considérablement  mo- 
difiées pour  un  même  fluide^  et  par  la  forme  du  corps,  et  par  ses 
dimensions  et  par  le  genre  de  mouvement  qui  Panimc.  Voici  celles 
que  j*ai  pu  recueillir,  et  dont  la  plus  grande  partie  m'a  été  fournie 
par  Vlnlroducdwi  à  la  mécamqtut  industrielle  de  M.  Poncelet , 
2«  édition. 

Mouvement  ciacoLAitB,  Plans  minces  mus  circulairemeni  dans 
un  fluide  en  repos.  On  pourra  employer  les  coefficients  k  ci-dessoQS, 
tant  pour  l'air  que  pour  Teau^  en  ayant  soin  de  donner  à  'v  la 
valeur  convenable.  Vest  la  vitesse  de  rotation  do  centre  do  plan. 


Aire  des  plans  A. 

Tilesse  de  rotation  V. 

Côeflicienl  h. 

Observateurs. 

met.  carré. 

O.Oli 

3  à  4- 

iJ39 

fiw^da. 

» 

M 

1.34 

HuUon. 

0.021 

[         0^6» 

1.43 

Hutton. 

0.026 

1.49 

Borda. 

0.0i6         ] 

0».5  i  11» 

1.525 

Thibattif. 

0.059 

3  à    4» 

1.64 

Borda. 

0.103 

0».5  à  11» 

1.784 

Thibault 

Si  la  palette  mince  forme  un  angle  a  avec  la  direction  du  moo- 
vement^  on  calculera  la  résistance  comme  dans  le  cas  ci-dessus»  en 
prenant  pour  A  la  surface  absolue  de  la  palette,  puis  on  multipliera 
le  résultat  par  la  valeur 

2  01  A»*  a 


proposée  par  M«  Dmchemin. 


l  +  sio*'* 


n 
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Volants  à  atUltes.  Aa  resle^  pour  le  cas  particulier  des  Tolants 
à.  ailetles  se  mouvant  circulairement  dans  Pair  à  la  pression  et  à  la 
température  ordinaires.  MM.  Pioberij  Morin  et  IHdwn,  ont  trouve 
pour  la  résistance  totale  B  en  kilogrammes 

R  =  0.100  +  (0.0068  +  0.1179  NS)  Y'* 

N  étant  un  nombre  de  palettes  compris  entre  5  et  20  ^  S  Paire  de 
chacune  d'elles^  et  Y  la  vitesse  uniforme  de  leur  centre^  celle  vi- 
tesse étant  comprise  entre  3  et  8  métrés.  Mais  les  palettes  n'avaient 
que  (0"».2)*  =  0™«.04  =  S.  On  peut  le  plus  souvent  négliger  le 
premier  terme  0^.100. 

Pour  les  surfaces  cylindriques  minces»  mues  circulairement  dans 
l'air,  la  concavité  tournée  en  avant,  les  coefficients  du  tableau  ci- 
dessus  n'ont  augmenté  que  trés-faiblement. 

Pour  des  sphères  de  O'Q.IO  à  0™.15  diamètre  mues  de  la  même 
manière  à  des  vitesses  médiocres^  on  aurait  d'après  Borda  ib=0.56 
à  0.6.  Cette  dernière  valeur  correspondrait  diaprés  HuUonh  une 
vitesse  de  2  met. 

Aubes  planes  des  bateaux  d  vapeur  et  des  roues  pendantes.  Si  les 
aubes  ne  sont  plongées  que  partiellement,  Y  étant  la  vitesse  circu- 
laire moyenne  et  relative  de  la  partie  plongée,  k  est  très-voisin  de  3. 
Si  les  aubes  plongent  entièrement,  on  fait  ifc=:  2.50  environ. 

MoDVRMEirr  rectiligivb  bt  parallèle.  Plans  minces  entièretnent 
plongés.  Après  une  lumineuse  discussion  (Mécanique  industrùXit^ 
pag.  587),  M.  Poncelet  propose  de  faire  A  =  1.30  lorsque  le  plan 
mince  se  mouvra  uniformément  dans  un  fluide  en  repos,  et 
K  =  1.85  lorsque^  au  contraire,  le  plan  mince  sera  en  repos  et  le 
fluide  en  mouvement^  sauf  à  décider  ultérieurement  si  retendue 
effective  des  plans  offre  une  influence  propre  dont  il  soit  néces- 
saire de  tenir  compte. 

Voiles  des  navires.  On  prendra  pour  A  leur  surface  développée 
et,  faute  de  mieux,  on  calculera  comme  pour  les  plans  minces. 

Parachutes.  Lorsque  le  mouvement  est  devenu  uniforme,  et 
pourvu  que  la  vitesse  Y  ne  dépasse  pas  8  met.,  on  a,  d'après  quel- 
ques expériences  de  MM.  Piohert  Uorin  et  Didion  sur  un  para- 
pluie de  V^.Tl  diamètre 

R  =  ^A(0.07-f  0.163  V^) 
et  si  le  parapluie  tombe  à  l'envers 


R*  =  —  A  (0 .028  +  0.0652  Y*) 
A  est  dans  les  deux  cas  la  projection  horizontale  du  parapluie^ 
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«^  le  poi^  du  mdtre  cubo  d'air  au  moment  do  l'expérience^  et 
«'  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  la  pression  0.76  et  à  la  tempe* 
rature  iO».     V  zxz  1.214  environ. 

Tant  que  le  mouvement  n'est  pas  parvenu  à  rnniformitéj  et 
(p  =  — -  étant  Taccélération ^  on  a,  d'après  les  expériences  do 
M.  Pidion  sur  le  même  appareil 


R  =  — A(0.07  4-0.163  V»  +  0.U2(f)) 


Y  étant  la  vitesse  au  moment  que  l'on  considère  (Yoy.  pag.  I235)« 

Angh  dièdre  se  mouvmii  dans  V air.  S  étant  la  somme  des  aires 
des  deux  plans^  a  l'angle  aigu^  exprimé  en  degrés,  de  chacun  de 
ces  plans  avec  la  direction  du  mouvement^  c'est-à-dire  avec  le  plan 
médiany  *w  le  poids  du  mètre  cube  d'air  au  moment  de  Texpé* 
rience^  "»'  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  la  pression  0.76  et  à  la 
température  10"*,  MM.  Pioberh  Marin  et  Didion  ont  trouvé  pour 
la  résistance  totale  R^  la  vitesse  étant  uniforme  et  l'angle  dièdre 
agissant  par  son  tranchant 

ï^  =  S  —  .  ^  (O.Oao  +  0.084  V») 

Pri$meê  droits  immobiles  plongés  dans  un  fluide  en  mouvement. 
La  longueur  du  prinne  étant  L  et  sa  section  transversale  A ,  on 
meUra  pour  k  dans  la  formule  générale^  savoir  : 

Aizz:  1.865.  .   .   1.451.   .   .   1.323     et     1.360 

adon  que  l'on  aura 

-7^  =  0 1 3       et      6 

ces  chiffres  résultent  d'expériences  de  DukkU  sur  des  priâmes  pour 
lesquels  il  avait  A  ==  O*""".! . 

Homme  dans  l'air*  L'homme  étant  en  repos,  on  a,  d'après 
M.  Paneelet,  A  =  0.75,  d'où  pour  l'effort  total  B ,  la  surface  A 
exposée  au  vent  étant  prise  =  0"'".6 ,  R  =0.028  V*. 

Si  l'homme  se  meut  dans  l'air  en  repos,  *=:  0.6  et  R=0.0224 IP, 
et  s'il  est  d  cheval,  on  a  avec  assez  d'approximation  pour  la  ré- 
sistance totale  R  =  0.03T<. 

Prismes  droits  se  mouvant  plongés  dans  un  fluide  en  repos  et 
suivant  leur  axe.  A  étant  la  section  et  L  la  longueur  du  prisme^ 
on  calculera  sa  résistance  R  en  mettant  pour  k  dans  la  formule  gé- 
nérale, savoir  : 

176 
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k 

A  éUDt 

LéUDt 

V  élaot  • 

D'aprts 

1.27 
1.41 

1.50 
1.58 

nsin.      mm. 

0.5  à  1 
0.1.  .  .  . 
0.1.  .  .  . 
0.1.  .  .  . 

3  met.  •  . 

3 

3 

faible.   .  . 
4  met.  «  . 

2 

0«.5. .  .  . 

Marguerie. 
Beaufoj. 
Id. 
Id. 

D'après  les  expériences  de  M.  Duchemin,  on  aurait  en  général 

Sphères  tombant  verticalement  dans  Pair  ou  dans  l'eau.  On  a, 
d'après  New  ton j  Deêaguliers^  Dtibuat,  A  =  0.50  à  0.53  pour  des 
yitesses  finales  qui  ne  dépassent  pas  9  met. 

Sphères  entrant  parallèlement  à  la  surface  de  niveau  dans  un 
bassin  d'eau  avec  des  yitesses  initiales  de  70  à  550  mët.^  on  aurait, 
d'après  MM.  Piobert,  Morin  et  Didion^  A  =  0.452. 

Les  obus  creux  de  12  à  la  vitesse  initale  de  3  à  400  met.,  et 
ceux  de  6  à  la  vitesse  de  250''  se  sont  presque  tous  brisés  en  cho- 
quant le  liquide. 

Projectiles  dans  Voir.  La  résistance  R  qu'ils  éprouvent  pendant 
leur  mouvement  horizontal  peut  être  représentée^  à  chaque  instant^ 
dans  les  circonstances  atmosphériques  ordinaires^  par 

R  =  0.06255  A  A  V^ 

Y  étant  la  vitesse  qu^ils  possèdent  à  l'instant  que  Ton  considère* 
Or  on  a,  d'après  Ration j  la  correspondance  suivante  entre  les  va- 
leurs de  Y  et  de  A; 


V=  1 
it=0.59 


0.61 


0.63 


10 
0.65 


25 

0.67 


50» 

0.69 


100  1200  800  4001500 


0.71 


0.77 


0.88 


0.99  1.04 


eoo 

f.Ol 


Ainsi,  le  boulet  de  12^  dont  le  diamètre  =  0".148  éprouverait 
une  résistance  exprimée  par 

R  =  0.0010755  *Y^ 
qui  y  aux  vitesses  ci-dessus^  deviendrait  en  kilogrammes 


R=:  0.00064 


0.006 


k 
0.017 


0.07 


0.45 


1.855 


7.64 


33.185.2 


170 


279 


360 


c'est-à-dire  que,  sans  tenir  compte  de  la  masse  d'air  entraînée  par 
le  boulet^  la  résistance  qu'il  éprouve  à  la  vitesse  de  200  met.  est 
presque  égale  à  trois  fois  son  propre  poids  ;  elle  devient  trente  fois 
ce  même  poids  à  la  vitesse  de  600  mèt.^  et  comme  ces  résultats  de* 
vraient  être  multipliés  par  770  environ  quand  il  s'agit  de  l'eau,  on 
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peut  juger  de  l'énorme  résistance  que  doivent  éprouver  les  boulets 
qui  se  meuvent  dans  ce  liquide ,  indépendamment  du  choc  qui 
s'opère  à  Tinstant  où  ils  y  pénètrent. 

M.  Pioberi  a  présenté  la  résistance  des  projectiles  se  mouvant 
dans  Pair  sous  une  forme  différente  pour  laquelle  je  renvoie  à  la 
pag.  651  de  Vlniroductian  de  M.  Poncekt  à  la  Mécanique  induS" 
trielle. 

Corps  flottants.  Prismes  dans  un  fluide  indéfini  et  en  repos. 
M.  Ponceht  ne  pense  pas  que,  dans  les  applications  à  la  pratique^ 
on  doive  attribuer  au  coefficient  k  une  valeur  qui  surpasse  notable- 
ment 1*10  ou  môme  1,  si  la  longueur  du  prisme  est  égale  à  trois 
fois  au  moins  la  largeur  de  la  partie  plongée. 

Si  le  prisme  a  une  poupe^  on  fait  A  =:  0.99. 

Bateaux  sur  rivières  et  canaux  â  grande  section.  Si  leur  forme 
est  prismatique,  on  prend  k  comme  il  vient  d'être  dit  ;  mais  si  le 
bateau  a  une  proue  dont  les  faces  latérales  se  raccordent  par  des 
arcs  de  cercle  avec  les  flancs^  et  dont  le  dessous  soit  un  plan  incliné 
d'environ  30^  raccordé  avec  le  fond^  la  valeur  de  k  s'abaisse  à  0.33 
au  plus^  et  on  a  alors 

V  étant  la  vitesse  relative  de  l'eau  et  du  bateau.  D'après  Navier^ 
toutefois,  on  aurait  sur  les  rivières  et  canaux  à  grande  section  les 
valeurs  suivantes  de  k  : 

Bateau  en  prisme  rectangulaire  avec  proue  et  poupe  formées  de 
deux  plans  verticaux  dont  la  saillie  égale  la  largeur.  .    .  k=:0.55 

—  la  saillie  de  la  proue  étant  double  de  la  longueur.  .        0.45 

—  la  proue  étant  formée  par  un  demi-cylindre  vertical.        0.50 

—  la  proue  étant  formée  par  le  prolongement  du  prisme 
coupé  en  dessous  par  un  plan  incliné  sur  l'horizon  de  30^.       0.45 

Bateaux  sur  rivières  et  canaux  d  petite  section.  La  résistance  aug- 
mente très-sensiblement  lorsque  le  cours  d'eau  n'a  pas  au  moins 

4  fois  \  la  largeur,  et  6  fois  ^  la  section  de  la  partie  immergée  du 
bateau;  mais  on  connaît  roalla  loi  de  l'accroissement  de  cette  ré- 
sistance, en  dépit  des  observations  de  Dubuatj  Russell  et  Mac- 
neill,  etc.  On  se  contente,  faute  de  mieux,  d'augmenter  de  sa  moitié 
la  valeur  de  k  prise  d'après  les  conditions  du  paragraphe  précédent. 
Une  observation  de  MM.  Magnés  et  d*Aubuisson  a  cependant  donné 
pour  le  canal  du  Languedoc  et  les  grandes  barques  qui  y  naviguent, 
et  que  M.  d^Aubuisson  appelle  ce  espèces  de  gros  coffres  garnis 
d'une  proue  et  d'une  poupe  fort  obtuses,  à  faces  courbes  »  ;  la  ré- 
sistance 

^       140  A  V« 
n  zz:  — '    ■   ■  - 

S-f-2A 

5  étant  la  section  du  canal. 
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Vaisseaux,  Quant  aux  embarcations  qui  ont  les  formes  des  oa- 
vires  marins,  on  prend  il  =0.16  ou  0.18  d'après  une  expérience 
de  Bossut  sur  un  modèle  de  vaisseau  mu  exactement  dans  le  sens 
de  sj  quille. 

Ainsi^  la  formule  théorique  par  laquelle  on  s'est  accordé  à  re- 
présenter la  résistance  des  fluides  se  trouve  modifiée  par  un  coeffi- 
cient k  qui  varie  entre  les  limites  excessivement  distantes  0.1^  et  3 
sans  que  Pou  sache  même  le  plus  souvent  si  ce  coefficient  affecte  la 
section  A  du  fluide  déplacé  ou  le  carré  Y^  de  la  vitesse  relative. 
Cette  formule  n'est  donc  que  Texpression  fort  incomplète  des  phé^ 
nomènes  nombreux  et  complexes  qui  donnent  lieu  à  ce  genre  de 
résistance,  une  sorte  de  traduction  algébrique  d'un  seul  des  faits 
mécaniques  qui  l'accompagne  ci  qui  n'est  pas  toujours  le  plus  in- 
fluent d'entre  eux«  Si  nous  exceptons  V essai  si  remarquable  qui  t^r* 
mine  la  Mécanique  industrielle  de  M.  Poncelet  (pag.  675),  nous 
pourrions  donc  appliquer  encore  aujourd'hui  à  la  théorie  de  la  ré- 
sistance des  fluides  la  critique  que  D'Alembert  en  faisait  il  y  a  on 
siècle  (1752)  :  «  S'il  arrive,  disait-il^  que  la  question  que  l'on  vent 
examiner  soit  trop  compliquée  pour  que  tous  les  éléments  .puissent 
entrer  dans  la  comparaison  analytique  qu'on  veut  en  faire,  on  sé- 
pare les  plus  incommodes^  on  leur  en  substitue  d'autres  moins 
gênants  mais  aussi  moins  réels;  — et  on  est  étonné  d'arriver^  apr^ 
un  travail  pénible,  à  un  résultat  contredit  par  la  nature!  Gomme  si, 
après  l'avoir  déguisée^  altérée  on  tronquée,  une  combinaison  pure- 
ment mécanique  pouvait  nous  la  rendre.  » 

RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  1 .  Les  matériaux  sont  sou- 
mis dans  les  constructions  à  des  efforts  instantanés  on  permanents 
qui  les  étendent^  les  compriment,  les  fléchissent  ou  les  tordent,  et  ten- 
dent toujours  à  les  rompre.  La  cohésion  de  leurs  molécules  déve- 
loppe alors  dans  ces  solides  des  résistances ,  dites  moléculaires,  à 
l'aide  desquelles  ils  réagissent  contre  les  efforts  extérieurs  qui  les 
déforment;  mais  les  lois  physiques  qui  r^issent  ces  résistances > 
n'ayant  été  étudiées  que  trè&*récemment  avec  la  sévérité  convena- 
ble, les  illustres  géomètres  qui,  depuis  deux  siècles,  ont  créé  et 
développé  la  théorie  de  la  résistance  des  solides  se  sont  trouvés 
conduits,  à  défaut  d'observations  exactes,  à  fonder  cette  théorie 
sur  une  nombreuse  série  à^ hypothèses,  implicites  et  explicites,  que 
nous  allons  essayer  de  résumer  : 

2.  Première  hypothèse  :  limite  d'élasticité.  Les  corps  solides  se 
laissent  étendre,  comprimer,  fléchir  et  tordre,  jusqu'à  une  Utnite 
différente  pour  chaque  nature  de  solide,  mais  en  deçà  de  laquelle 
ils  reprennent  exactement  leurs  formes  et  dimensions  primitives  ou 
naturelles,  au  moment  où  les  forces  extérieures  qui  tendaient  à  les 
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déformer  Tiennent  à  cesser  d'agir.  Cette  limite  prend  le  nom  de 
limite  (Télasticité. 

B.  Deuxième  hypothèse  :  allongements.  Lorsqu'un  prisme  solide^ 
dont  nous  représenterons  la  longueur  et  la  section  primitives  oa 
natorelles  par  L  et  A,  est  tiré^  dans  le  sens  de  sa  longueur^  par  des 
efforts  successifs  P,  les  accroissements  e  de  sa  longueur  primitive 
sont  proportionneh  aux  valeurs  de  P  aussi  longtemps  que  sa  limile 
d'éloêtieité  de  tension  n'est  pas  atteinte. 

4.  Troisième  hypothèse  :  en  deçà  de  la  limite  d'élairticité,  la  durée 
des  efforts  est  sans  aucune  influence  sur  les  effets  produits. 

5.  Quatrième  hypothèse.  Les  accroissements  de  longueur  subis 
par  le  prisme  ne  diminuent  pas  ses  dimensions  transversales  ou 
sa  section  A. 

6.  Cinquième  hypothèse.  Les  efforts  nécessaires  pour  allonger  des 
prismes  de  même  longueur  L,  d'une  môme  quantité  déterminée  e, 
sont  proportionnels  à  leurs  sections  transversales. 

7.  Sixième  hypothèse  :  module  ou  coefficient  d'élasticité.  Puisque 
les  allongements  par  métré  -  sont^  eu.  vertu  des  hjpothéses  ci-dcs- 

XJ 

p 
sus^  proportionnels  fkux  eSorts  d'extension  ^  par  métré  carré  de 

section  du  prisme  aussi  longtemps  que  la  limite  d'élasticité  n'est 
pas  atteinte^  on  obtiendrait  évidetnment  l'allongement  par  métré  a 
du  même  prisme  correspondant  à  un  effort  de  un  kilogramme  par 
métré  carrée  en  posant  la  proportion 

^.i::i-.a  d'où  «=iA. . .  .1 . . ,  0) 

Faisant  le  quotient  -  =  £.  on  aurait  donc 

-=\={\ » 

c'est  ce  poids  E  que  l'on  nomme  le  module  ou  le  coefficient  d'élasti^ 
cité  de  la  substance  du  prisme, 

8.  On  dit  encore  que  ce  module  ou  coefficient  d'élasticité  serait 
le  nombre  do  kilogrammes  qu'il  faudrait  appliquer  k  un  prisme 
de  un  métré  carré  de  section  pour  l'allonger  de  un  mètre  par  mètre, 
s'il  était  possible  physiquement  qu'un  pareil  allongement  n'altériit 
pas  L'élasticité  de  ce  prisme.  E  cst^  en  effets  la  valeur  que  pren* 
drait  P  dans  la  formule  ci-dessus,  en  y  faisant  la  section  A  du 
prisme  =  ufi  métré  carré  et  l'allongement  absolu  e  =  la  longueur 
primitive  L. 

9.  Septième  hypothèse.  Compressions,  La  théorie  étend  les  six  hy^ 
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pothëses  précédentes  aux  phénomènes  de  compression  comme  à  cent 
d^  extension. 

Àinsi^  tant  que  les  efforts  de  compression  ne  dépassent  pas  la  li- 
mite d'élaslîcilé  relative  à  l'extension,  elle  admet  que  le  refoule- 
ment longitudinal  du  prisme  n'altère  pas  son  élasticité;  — et  aussi 
longtemps  que  cette  élasticité  n'est  pas  altérée,  la  longueur  primi- 
tive L  du  prisme  diminue  de  quantités  absolues  e  qui  restent  : 
10  proportionnelles  aux  efforts  de  compression  P  ;  2*  en  raison  in* 
▼erse  de  sa  section  A  qui  est  censée  rester  constante  malgré  le 
refoulement  ;  3^  absolument  indépendantes  de  la  durée  des  ef- 
forts P. 

10.  Huitième  hypothèse.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ces 
quantités  c  sont  en  outre  considérées  comme  ayant  rigoureusement 
la  même  valeur  numérique  dans  le  cas  delà  compression  que  lesqaaa- 
tilés  e  dans  le  cas  de  Pextension.  lien  résulte  qu'un  m6meefrort±P 
appliqué  à  un  même  prisme  dans  la  direction  de  sa  longueur ,  fera 
varier  sa  longueur  primitive  L  de  quantités  +  c  r=iq=  e  absolu- 
ment égales,  mais  seulement  de  signes  contraires,  soit  qu'il  tire, 
soit  qu'il  refoule  ce  prisme,  aussi  longtemps  du  moins  que  la  limite 
commune  d'élasticité  n'est  pas  atteinte. 

1 1 .  Enfin,  le  module  ou  coefficient  d'élasticité  G  relatif  à  la  com- 

{ pression  a  conséquemment  pour  la  même  substance,  la  même  va* 
eur  numérique  que  le  module  d^élasticité  E  relatif  à  l'extension  ;— 
de  sorte  que,  selon  le  sens  de  l'action,  E  représente  dans  cette 
théorie,  tantôt  le  poids  qui  allongerait  de  un  mètre  par  mètre  un 
prisme  de  un  mètre  carré  de  section,  ou  qui  doublerait  sa  longueur 
primitive,  tantôt  le  poids  qm Refoulerait  ce  même  prisme  jusqu'à 
le  réduire  à  un  plan  géométrique  sans  épaisseur,  en  supposant  ton- 
jours  que  dans  toute  l'étendue  de  ces  déformations,  les  variations  de 
longueur  puissent  restcrpropor/ionneff^s  aux  efforts. 

Ces  hypothèses  admises,  on  résout  assez  facilement  les  problèmes 
qui  suivent  et  qui  supposent  tous  que  les  efforts  extérieurs  sont 
toujours  assez  faibles  pour  que  l'élasticité  du  solide  ne  soit  point 
altérée. 

12.  Je  prendrai  ici  pour  guide  le  résumé  de  la  théorie  de  la  ré- 
sistance des  matériaux,  tel  à  peu  près  qu'il  a  été  donné  par  M.  B. 
Moseley,  dès  18^3,  dans  ses  Mechanical  principles  of  engineering. 
On  pourra  y  remarquer  quelques  tours  heureux  de  démonstration, 
et  une  grande  généralité.  Je  regrette  beaucoup  que  le  cadre  res- 
treint de  mon  livre,  et  surtout  que  l'incertitude  qui  plane  sur  cette 
ingénieuse  théorie  depuis  la  publication  des  belles  expériences  de 
M.  Hodgkinson,  ne  m'aient  pas  permis  d'exposer  tous  les  dévelop- 
pements originaux  et  les  applications  intéressantes  du  savant  pro-^ 
fesseur  Jlfo5e7<?y. 
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QaaDt  au  food  de  la  Ihéorie^  on  sait  qo^il  est  le  produit  successif 
des  travaux  d'une  série  d'hommes  illustres  qui  commence  à  Gali- 
lie,  Hooke,  Leibnùz,  Mariette  et  finit  aux  Bemouilli,  aux  Coulomb , 
aux  Lagrange,  aux  Poisson,  aux  Navier  et  aux  Poncelet. 

13.  Déterminer  rallongement  ou  le  refoulement  total  e  que  subit 
sous  un  effort  P,  tin  prisme  dont  la  longueur  et  la  section  primitives, 
sont  L  et  A. 

Allonger  (ou  refouler)  le  prisme  de  e,  c'est  donner  à  chaque  mè- 

tre  de  sa  longueur  un  allongement  -  ;  ce  qui  exigerait  (§  11)  un 

JLi 

effort  égal  à  r*  E  si  le  prisme  avait  une  section  de  un  mètre^  et  exi- 

JLi 

géra  un  effet  A  ^  E^  puisque  la  section  est  A  mètre  (§  6)  ;  donc 

14.  Déterminer  le  travail  T  nécessaire  pour  allonger  (ou  refouler) 
de  e,  tin  prisme  dont  la  langueur  et  la  section  primitives  sont  L  et  A. 

La  proportionalité  admise  entre  les  extensions  et  les  efforts  (§  3), 
indique  évidemment  ici  des  efforts  successifs  qui  augmenteront  avec 
le  chemin  déjà  parcouru  par  l'extrémité  du  prisme;  soit  donc  x 
une  partie  de  l'allongement  total  ou  du  chemin  total  e  parcourue 
par  cette  extrémité  à  une  époque  quelconque,  l'effort  nécessaire 
pour  rendre  l'allongement  x  permanent  est  d'après  la  formule  (3) 

= — = — ;   le  travail  élémentaire  de  cet  effort  est  évidemment 

le  produit  do  celte  quantité  par  le  petit  chemin  dx  et  le  travail 
total  T  dépensé  sur  le  prisme  est  la  somme  de  tous  les  travaux  élé« 
inentaires  accomplis  entre  x=zo  eix=:e  donc 

o 

Ainsi  le  travail  est  proportionnel  au  volume  AL  du  prisme  et  au 
carré  de  son  allongement  par  mètre. 

15.  Substituant  dans  cette  expression  la  valeur  (3)  de  TefTort  P 
qui  suffirait  pour  maintenir  d'une  manière  permanente  l'allonge- 
ment e  du  prisme^  on  a  encore  : 

^       AEe«        AEe  e        Ve  ...  _ .  .  ^ 

T=-- —  =  -—--  =  — kl logrammètres.  •  .  .     (5) 

ÀLi  Là      À  ^ 

ou^  en  mettant  à  la  place  de  e  sa  valeur  en  fonction  de  P  (3)  : 

P,        PML 

2         2AE  ^  ^ 
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16.  Corollaire.  Donc  si  Ton  appliquait  subùemeni  h  reitrëdiit6 
iDférienre  d'nne  tige  yerlicale  fixée  par  son  extrémité  supérieure, 
un  poids  P  égal  à  l'eiTort  rigoureusement  nécessaire  pour  la  main* 
tenir  allongée  de  e,  lo  travail  Pe  dû  i  la  descente  du  poids  P 

Ve 
diminué  du  travail  —,  qui  suffit  pour  allonger  la  barre  de  la 

quantité  e,  laisserait  disponible  dans  le  système  de  la  tige  et  4a 
poids  un  travail 

_Pe  _P« 
2  2 

précisément  suffisant  (4>)  pour  allonger  encore  la  tige  d'une  nou- 
velle quantité  e,  de  sorte  que  rallongement  total  acquerrait  une 
amplitudes:  20.  Mais  cet  allongement  2e  ne  saurait  persister, 
puisque,  par  hjpothése,  P  ne  peut  maintenir  la  tige  allongée  que 
d^une  quantité  e.  Le  poids  P  remonterait  donc,  et  l'extrémité  infé- 
rieure de  la  barre  oscillerait  avec  lui  autour  d'un  point  correspon- 
dant à  l'allongement  e.  Nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur  oette 
question  intéressante  (*). 

17,  Coefficients  de  la  résistance  vive  d* élasticité  T  *.  L'équa- 
tion (4)  obtenue  au  §  14,  mise  sous  la  forme 


=î^(î)- 


AL 


nous  a  montré  que  les  quantités  de  travail  à  dépenser  sur  des  pris- 
mes de  même  substance  pour  les  allonger  ou  les  raccourcir  d'une 
même  quantité  par  mètre  de  longueur,  étaient  proportionnelles 
aux  volumes  de  ces  prismes. 

Imaginons  donc  que  deux  prismes  de  même  substance  ont  subi 
l'allongement  par  mètre  t  qui  correspond  à  leur  commune  limite 
d'élasticité.  Soit  A  la  section  du  premier  prisme,  L  sa  longueur  pri- 
mitive, T    le  travail  à  dépenser  sur  lui  pour  produire  l'allonge- 

ment  limite  par  mètre  e,  et  soit  un  métré  carré  la  section  du  second 
prisme,  tin  mitre  sa  longueur  primitive,  et  T  Me  travail  analogue 

(^)  M.  Moteley  remarque  que  les  rabonnemenls  ci -dessus  s'appliqueraient 
très-exactement  à  la  colonne  liquide  d'un  manomètre  (pag.  1115),  dont  la 
pression  est  nécessairement  proportionnelle  à  sa  hauteur.  On  Toit  donc  que, 
lorsque  cette  colonne  est  brusquement  soumise  à  la  tension  constante  T  d'un 
fluide  (vapeur,  air  comprimé,  etc.)?  la  variation  de  la  hauteur  manométriqae 
est  le  double  de  celle  qui  ferait  équilibre  à  la  tension  réelle  du  fluide.  Faute 
d'avoir  eu  égard  à  cette  remarque,  on  est  tombé  dans  des  erreurs  très-graires 
et  quelques  résultats  d'expériences  courent  le  monde  et  y  sont  acceptés,  bîea 
qu'ils  soient  entachés  du  genre  d'erreur  que  l'on  signale  ici.  (Vojes  encore  la 
pag.  802  de  l'article  Foree$.) 
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à  T  ;  on  aura  entre  oes  deax  travaux,  d'après  ce  qui  précède,  la 

S 

relation 

T=T'AL (7) 

6  6 

18.  Ce  travail  T  ^^  qui  sert  ^e  mesare  à  la  résistance  élastique 

qu'oB  prisme  solide  oppose  à  ractioD  d'an  choc  ou  d'un  effort 
brusque  dirigé  dans  le  sens  de  son  axe,  est  ce  que  M.  Poncelet 
appelle  coefficient  de  la  résistance  vive  d* élasticité ^  et  ce  que,  d'a- 
près Tredgold,  les  auteurs  anglais  nomment  module  de  résiUenee 
longitudinale. 

19.  Détermination  pratique  deT  ^.  Pour  déterminer  le  coefficient 

de  résistance  vive  d'élasticité  d'une  substance  donnée,  on  pourra 
donc  se  borner  à  chercher  par  l'observation  TefTort  P  »  strictement 

suffisant  pour  maintenir  à  l'allongement  limite  par  mètre  e  un 
prisme  de  la  substance  donnée  d'une  longueur  quelconque  et  d'une 
section  A  :  car,  en  vertu  des  équations  (5)  et  (7),  on  a  : 

T  =-^P»=T«.AL 

s       2ÂË    e  e 


d'où 


V=i^(xf W 


20.  Allongement  d'un  prisme  vertical  tiré  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur par  un  effort  P^  en  tenant  compte  du  poids  propre  du  prisme. 
Moient  : 

X  ano  longueur  quelconque  du  prisme  comptée  du  point  de  sus- 
pension ; 
x\  ce  que  devient  cette  longueur  par  l'effet  de  l'allongement  ; 
L  la  longueur  primitive  du  prisme; 
L|  ce  que  devient  cette  longueur  après  l'allongement; 
p  le  poids  par  mètre  courant  du  prisme  ^ 
A  sa  section  -, 

p  (L  —  x)  sera  évidemment  le  poids  de  la  partie  du  prisme  qui, 
outre  l'effort  P,  agit  sur  l'élément  de  longueur  dx^  l'allongement 
absolu  que  subira  cet  élément  sous  l'influence  de  l'effort  et  du  poids 
sera  donc  (3): 

ÂÊ  ^^^ 

d'où  Ton  conclut  que 

dx,^dx+ j^ -dx^i-^ — ^J  (10) 

177 
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Intégrant  depais  a;  =  ojasqa'à  a;  =  L,  on  obtient  poar  la  va* 
leur  de  L^  : 

p 


/d».  =  L.  =  L  f  1  4-  — 1  -4 — —  V 


00 


21.  Si  PefTort  P  tendait  à  refouler  la  barre  de  bas  en  haut,  il 
faudrait  lui  donner  le  signe  négatif;  et  si  cet  effort  était  alors  équi- 
valent à  la  moitié  —-  du  poids  do  la  barre^  on  aurait  L|=L, 

c'est-à-dire  que  la  tige  ne  subirait  aucun  allongement. 

22.  OêdUations  verticàUs  d'wM  tige  élastique  ou  d'une  corde  de 
longueur  primitive  h,  et  d'une  section  A  portant  un  poids  P  suS' 
pendu  d  son  extrémité  inférieure. 

On  néglige  la  masse  de  la  tige. 

Soient  S  le  point  fixe  de  suspension^  B  G  =  - 

l'allongement  permanent  que  le  poids  P  produi- 
rait  sur  cette  tige^  ce  qui  suppose  (3)  : 

02) 


^•• 


p= 


SL 


et  soit  G  la  position  fixe  que  conserverait  le  centre  j^ 
du  poids  P  ou  Tcxtrémité  de  la  tige  sous  l'in-    j  - 
fluence  d'une  force  sans  inertie  d'une  intensité    | 
égale  à  P.  | 

Imaginons  que^  le  centre  du  poids  occupant  le 
point  G;  une  nouvelle  force  extérieure  soit  intro- 
duite dans  le  système  et  fasse  parcourir  à  Pextré^ 
mité  G  un  nouveau  chemin  GD=(?;  puis,  que 
cette  extrémité  D  soit  alors  abandonnée  à  elle- 
même  ainsi  qu'à  Taction  du  poids  P  qui  lui  reste 
attaché. 

Soit  enfin  O  une  position  quelconque  de  l'ex- 
trémité de  la  tige  ou  du  poids  P  qu'elle  porte  pen- 
dant l'une  quelconque  de  ses  oscillations  (§  16), 
ctCO=a:, 

On  aura  à  cet  instant^  savoir  : 

--fa?  pour  rallongement  absolu  de  la  tige; 
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f  5  +  »]  pour  Tcfforl  qui  rendrait  cet 

allongement  stable  ou  permanent  (3),  ou  pour  la 
réaction  de  la  tige  à  cet  instant; 
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J 7^-— ;r 
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~  [^  +  »]  ~  P  pour  Texcès  de  la  réaction  élastique  de  la 

tige  sur  le  poids  P  ou  pour  l'efTort  dirigé  de  bas  en  haut  qui  reste 
disponible  dans  le  système  à  cette  période  de  rallongement.  Or,  en 
vertu  de  la  valeur  (12)  de  P,  cet  excès  ou  effort  disponible  se 
réduit  à 

Son  action  sur  la  niasse  -  variant  comme  la  distance  x  du  point 

Oau  point  G,  la  durée  des  oscillations  de  l'extrémité  O  de  la 
tige  est  indépendante  de  leur  amplitude,  et  cette  extrémité  s^éloi- 
gne  dès  lors  de  part  et  d'autre  du  point  G  à  des  distances  égales 

dans  le  temps  t  qu'un  pendule  simple  d'une  longueur  -  =  Yv  ^^^' 
Irait  à  accomplir  une  oscillation  complète  (page  1253);  donc 

Si  l'on  désigne  par  L^  la  distance  de  la  suspension  S  au  centre  G 
des  oscillations,  on  aura  donc,  en  mettant  pour  ^  sa  valeur 

'•.=i'+s ("> 

23.  Supposons  maintenant  que  le  poids  P  vienne  d'atteindre 
précisément  la  plus  haute  position  d^  de  sa  première  oscillation, 
où  il  est  dès  lors  en  repos  au  moins  pour  un  instant,  et  imaginons 
qu'à  cet  instant  même  un  second  poids  Pj  soit  ajouté  au  premier 
poids  P  :  une  seconde  série  d'oscillations  va  évidemment  commen- 
cer autour  d'un  nouveau  centre  C^,  centre  dont  la  distance 
SC|=  L,  à  la  suspension  sera  exprimée  par 

r=:L  =  ^ï±Ml (15) 

^  AE 

de  sorte  que  la  distance  ce,  des  deux  centres  devient  (page  sui- 
vante) 

et  le  plus  grand  abaissement  C^  Di  =  d^  C^  au  dessous  du  nouveau 
-«ntrc  C,  correspondant  à  la  seconde  oscillation  devient  lui-môme 

çal  à  la  distance  de  C|  au  point  d^  où  celte  oscillation  a  com- 

lencé.  Or 
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L'amplitude  totale  H^zi^d^B^  de  cette  seconde 
oscillalion  est  donc 


H.  =  2[ 


(?*J- 


A£ 


:]■ 


(18) 


24.  Supposons  encore  que  le  poids  P^  soit  anéanti 
au  moment  môme  où  il  atteint  le  point  le  plus 
bas  D^  de  la  seconde  oscillation  ;  une  troisième  série 
d'oscillations  va  commencer,  mais  de  même  que  la 
première^  elle  s'accomplira  autour  du  premier 
centre  C,  dont  la  distance  L.  à  la  suspension  S  est  ]l  { 
déterminée  (14),  et  le  poids  P  seul,  à  la  fin  de  ;'[ 
la  troisième  oscillation,  aura  remonté  au-dessus  de  G 
d'une  quantité  Cd^=:CD^ ,  de  sorte  que  l'amplitude 
totale  de  l'oscillation  sera  (1 7)  et  (1 6) 

=  2CD,=  2[C.D.  +  CC.]=2[c-|-?|^](19) 


"t 
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25.  Enfin,  imaginons  toujours  que,  au  moment 
précis  où  le  poids  P  seul  est  parvenu  au  point  J^ 
le  pins  élevé  de  la  troisième  oscillation ,  il  reçoive 

de  nouveau  la  charge  additionnelle  P^  ;  une  qua-  ^  ^ 

trième  oscillation  va  commencer  autour  du  centre  G^      "     t 
situé  à  la  distance  L,  de  la  suspension  (15),  point 
qui  était    le   centre   de   la  deuxième  oscillation. 
Cj  Djir^Gi  (/,  sera  donc  la  nouvelle  demi-amplitude, 
et  dés  lors  l'amplitude  totale  deviendra 


D 


2 


V' 


p. 


26.  Continuant  ainsi  à  décharger  le  système  du 
poids  additionnel  P^  toutes'  les  fuis  que  la  charge 
atteint  Sa  position  inférieure,  et  à  rétablir  ce  poids 
additionnel  P^  lorsque  P  atteint  sa  limite  supé- 
rieure, il  parait  évident  que  les  amplitudes  des  oscil- 
lations croîtront  suivant  une  progression  par  diffé- 
rence, de  sorte  que  l'amplitude,  totale  Un  de  la 
n*^"*  oscillation  aura  pour  valeur 

Les  oscillations  ascendantes  se  faisant  aulour  de  C  et  les  oscil' 
lations  desccadantes  aatour  de  G, ,  si  n  est  pair,  le  centre  de  la  n 
oscillation  est  G, ,  le  plus  grand  allongement  e^  de  la  tige  est  alors 
=  B  Cl  +  i  H..  Mettant  pour  B  G,  sa  valeur  (L^  —  L)  tirée  de  (IS) 


», 
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et  pour  H„  la  valeur  ci-dessus^  il  yient  pour  le  plus  grand  allon- 
gement absolu 

et  cet  allongement  peut  éventuellement  déterminer  la  rupture  de  la 
tige. 

Cette  théorie  explique  les  dangereux  cflets  d^nne  troupe  mar- 
chant au  pas  sur  un  pont  suspendu.  Yoyez  Flntroduction  à  la 
MécaniqtAe  industrielle  de  M.  Poncelet.  Yojez  aussi  le  Mémoire  de 
M.  Eaton  Hodgkinson  sur  la  chute  du  pont  suspendu  de  Broughton 
prés  Manchester  (4«  volume  des  Manchester  philosophical  transac- 
tioM),  et  enfin  le  Mémoire  daNavier  sur  les  ponts  suspendus(1823), 
et  où  il  a  montré  que  la  durée  des  oscillations  éprouvées  par  les 
chaînes  de  ces  ponts^  et  dés  lors  par  la  totalité  des  tiges  et  du  ta- 
blier^ pouvait  s^élever  dans  certains  cas  à  prés  de  six  secondes,  d*où 
pouvait  résulter  Tisochronismc  entre  ces  oscillations  et  la  marche 
d'une  troupe,  et  enfin  un  accroissement  redoutable  de  Tamplitude 
des  oscillations. 

27.  ¥lexï07(s.  Surface  neutre  des  pièces  fléchies.  La  théorie  de  la 
résistance  des  matériaux  suppose  encore  que,  lorsqu'une  pièce  est 
fléchie,  les  fibres  du  solide  situées  vers  la  partie  convexe  s'éten- 
dent, tandis  que  les  fibres  situées  vers  la  partie  concave  se  rac-* 
conrcissent.  S'il  en  est  ainsi,  il  existe  nécessiairement,  entre  les 
couches  étendues  et  les  couches  comprimées  ou  refoulées,  une 
couche  unique  dont  les  fibres  ont  conservé  leur  longueur  primi- 
tive^ et  que,  par  ce  motif,  on  nomme  la  surface  neutre  du  solide. 

28.  Réalité  de  la  surface  neutre.  Ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin, 
les  observations  récentes  do  M.  Eaton  Hodgkinson  et  de  la  commis- 
sion anglaise  n'ont  point  confirmé  toutes  les  hypothèses  de  la  théo- 
rie. Frappé  de  ces  discordances  que  les  anciennes  expériences 
semblaient  déjà  indiquer  (voyez  Fer  et  Fonte^  page  740),  j'avais 
eonçu  un  moment  l'espoir  de  voir  s^cvanouir  la  surface  neutre  avec 
quelques  autres  hypothèses  fondamentales,  ou  plutôt  se  confirmer 
ridée  première  des  Galilée  et  des  Leibnitz,  qui  plaçaient  cette  sur- 
face à  la  concavité  même  du  solide  fléchi,  dont  toutes  les  parties  se 
trouvaient  dès  lors  simplement  soumises  à  l'extension.  Peu  con- 
vaincu d'ailleurs  par  les  raisonnements  et  les  méthodes  d'expéri- 
mentation, contestables  à  mon  sens,  qu'on  emploie  depuis  long- 
temps pour  démontrer  le  double  phénomène  d'extension  et  de  com- 
pression dans  les  solides  fléchis,  j'ai  essayé,  si  elle  était  réelle^  de 
constater  l'existence  de  la  surface  neutre  d'une  manière  irrécusa* 
ble^  «n  la  rendant  sensible  à  Taidc  de  l'appareil  suivant  {fig.  i ,  2 
et  3,  planche  dX). 

29*  Le  17  décembre  1851,  j'ai  pris  une  pièce  de  sapin  du  Nord 
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qoi,  après  éqoarrissage  à  vive  arête  pour  toutes  ses  faces,  s'eat 
trouvée  avoir  :  section  (0».0974)^,  longueur  2<°.0083  ;  poids  to- 
tal 8^.9.  Je  Tai  placée  horizontalement  sur  deux  appuis  reposant 
eux-mêmes  sur  un  bâti  solide  à  une)  distance  de  l^'.SOd  (ces 
détails  ne  sont  pas  reproduits  dans  les  figures). 

Au  milieu  de  cette  piècc^  j'ai  placé  un  rouleau  en  bois  B  de 
0«^.30  de  diamètre  et  de  même  largeur  que  la  pièce,  et  j^ai  sus- 
pendu à  son  axe  en  fer  a  deux  étriers  en  bois  ee  qui  recevaient  à 
leur  partie  inférieure  une  traverse  en  fer  t  parallèle  à  Taxe  du  rou- 
leau,  traverse  qui,  à  l'aide  de  quatre  chaînes  ce  et  de  crochets,  por- 
tait un  plateau  que  je  ne  figure  pas  et  qui  recevait  les  poids  snoces' 
sifs  destinés  à  fléchir  la  poutrelle. 

Tout  le  système  de  la  suspension,  du  rouleau^  des  étriers^  etc., 
et  de  la^poutrelle  elle-même,  fut,  à  l'aide  d'un  poids  additionnel, 
amené  à  former  une  charge  totale  exacte  =  50  kilog.  ;  puis  succes- 
sivement, avec  précaution^  j'ai  fait  poser  sur  le  plateau  des  poids 
successifs  de  demi-heure  en  demi-heure,  de  manière  à  obtenir  les 
charges  totales  successives  =  200^  300^  400^,  500^  et  600^ 

Afin  de  rendre  visible  le  double  phénomène  d'extension  à  la  con- 
vexité et  de  refoulement  à  la  concayité,  j'avais  pratiqué  dans  la  face 
supérieure  de  la  pièce  une  rainure  longitudinale  m  et  une  rainnre 
symétrique  m'  le  long  de  la  face  inférieure,  et  j'avais  engagé  dans 
chacune  de  ces  rainures  à  section  trapézoïdale  deux  languettes  de 
même  forme  très-minces  II,  Vl\  du  même  bois  que  la  pièce,  bien 
frottées  de  savon  sec  et  débordant  les  abouts  de  la  pièce  de  0°^.10 
environ  de  chaque  côté. 

Cette  pièce  étant  d'abord  posée  librement  et  sans  charge  sur  ses 
appuis,  j'ai  fait  marquer  sur  les  languettes,  par  des  traits  d'un 
crajron  très-fin,  les  affleurements  nn,  n'n'  des  abouts  de  la  pièce 
sans  charge,  c'est-à-dire  les  quatre  traces  n,  n,  n\  n'  des  plans 
alors  verticaux  de  ses  faces  extrêmes;  puis  l'on  a  commencé  à 
charger. 

A  mesure  que  le^  solide  a  fléchi,  on  a  tu  alors  distinctement 
les  traits  nn  marques  sur  la  languette  supérieure  déborder  de  plus 
en  plus  vers  k  dehors  les  arêtes  oo  de  la  pièce  qui  étaient  d'abord 
en  cqincidence  avec  ces  traits  ;  —  et,  au  contraire,  on  voyait  les 
traits  ni  nJ  marqués  sur  la  languette  inférieure  rentrer  de  plus  en 
plus  vers  le  dedans^  et  s^éloigner  des  arêtes  o'  o'  avec  lesquelles  Us 
coïncidaient  d'abord. 

En  fait,  les  languettes  étant  fort  minces  et  très-libres  dans  leur 
rainure  respective,  les  chemins  parcourus  par  les  traces  n,n,n',ii', 
qu'elles  portaient,  n'étaient  qu'une  apparence^  et  c'était  évidem- 
ment les  arêtes  oo  et  o'o^  qui  avaient  parcouru  ces  chemins.  Les 
arêtes  supérieures  oo,  oo^  s'étaient  donc  rapprochées^  ce  qui  dé* 
montrait  une  compression  à  la  face  concave  ^  et  les  arêtes  inféricn- 
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res  cfo\  0*0*,  s'étaient  éloignéeSj  ce  qui  dèmonlrait  Vextenston  de  la 
partie  coDyexe  et  dès  lors  Inexistence  d'une  surface  neutre  située 
quelque  pari  entre  les  lames  supérieure  et  inférieure  du  solide. 

Quant  aux  valeurs  de  l'extension  et  de  la  compression^  j^ai 
trouvé  sous  la  charge  totale  de  600  kil.  agissant  au  milieu  do  la 
pièce,  savoir  : 

Flèche =  o-.oisaa 

Extension  absolue  e  de  la  face  inférieure =:0a>.00195 

Compression  absolue  c  de  la  face  supérieure.  .  .    =  0°'.0012 

Ainsi, sous  la  charge  de  600  kil.,  la  compression  n'a  pas  atteint 
les  deux  tiers  de  Pextension. 

Od  pourrait  très-facilement  adapter  des  vemiers  (p.  953)  h  tout 
appareil  de  ce  genre^  et  mesurer  avec  beaucoup  de  précision  l'am* 
plitude  des  extensions  et  des  compressions  des  pièces  fléchies  (*). 

30.  Situation  de  la  surface  neutre  d'un  solide  fléchi,  dans  le  cas  où 
l'on  admet  la  septième  hypothèse  (Bg.  1,  pi.  GVIII). 

ABGDestune  lame  que  nous  supposerons  verticale,  très-mince, 
comprise  entre  deux  plans  parallèles  au  plan  de  la  flexion  qu'elle 
conserve  sous  l'influence  des  forces  extérieures  P,  Q  et  R. 

acb  est  Vaxe  neutre  de  cette  lame,  TP  et  VQ  sont  les  traces  de 
deux  plans  très-rapprochés  coupant  la  lame  ABCD,  et  chacun 
d'eux  est  perpendiculaire  à  Taxe  neutre  aux  points  S  et  R  où  ils 
coupent  cet  axe.  0  est  la  rencontre  de  ces  plans  QY  et  PT,  et 
OR=p  le  rayon  de  courbure  de  Faxe  neutre  au  point  R. 

La  lame  ABGD  étant  supposée  en  équilibre  sous  l'action  des 
forces  tant  intérieures  qu'extérieures  qui  agissent  sur  elle,  il  y  a 
équilibre  sur  chacune  de  ses  parties  et  sur  APTD  en  particulier. 

Or  la  force  P  peut  être  considérée  comme  appliquée  au  point  K 
où  sa  direction  rencontre  le  prolongement  du  rayon  de  courbure  p, 
K  étant  supposé  invariablement  lié  au  système. 

Nommant  Q  l'angle  OKP  du  plan  OE  avec  la  direction  de  P,  et, 
décomposant  cette  force  au  point  E,  elle  fournit  suivant  KPTnor* 
nullement  à  Taxe  neutre  une  composante 

P  COS.  8=0 (23) 

qai  est  détruite  par  la  résistance  que  la  cohésion  du  solide  oppose 
au  glissement  de  la  partie  APTD  le  long  du  plan  TP,  et  dont 
nous  ne  nous  occuperons  pas. 


(M  Une  faute  importante  8*e8t  glissée  dans  le  résumé  de  celte  expérience 
^M.  Morin  a  eu  la  bienYeiUance  de  m'einprunter  (pag.  137  k  139  de  sa  Ré* 
tistance  de»  matériaux),  11  y  élève  à  0^.0017  la  compression  de  la  face  supé- 
rieure qui  n^a  pas,  cependant,  dépassé  0"*.00l2  :  fait  qui  détruit  la  conclusion 
qu'il  a  émise. 
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Quant  à  la  composante  P  sin.6  parallèle  à  la  tangente  en  R  à 
Taxe  neutre^  elle  fait  équilibre  à  la  résultante  R^  des  forces  de  com* 
pression  développées  de  R  en  T^  et  à  la  résultante  R^  des  forces 
d'extension  que  la  flexion  développe  de  R  en  P. 

Or  ces  trois  forces  en  équilibre  sont  parallèles,  et  les  forces  d'ex« 
tension  agissent  en  sens  inverse  des  forces  de  compression  :  donc 
(page  703)  leur  résultante  étant  nulle^  on  a 

Psin.6+Rc— Re  =  o    et    Psin.O=R.— R^.  .  .  (2») 

De  plus,*  l'équilibre  exige  que  la  somme  des  moments  des  forces^ 
par  rapport  à  un  point  quelconque  de  leur  plan,  soit  nulle  aussi  ; 
mais  nous  reviendrons  tout  à  Pheure  sur  celte  seconde  condition. 
Soit  d'abord  Aas  la  longueur  primitive  de  la  partie  très-polite  SR 
de  Taxe  neutre  interceptée  entre  les  deux  normales  OS  et  OR  =  p 
à  cet  axe.  Cette  longueur  Aj;  était  aussi  celle  que  possédait  la  fibre 
quelconque  gm  avant  la  flexion  ;  mais,  en  vertu  de  cette  flexion, 
cette  fibre  qm  s'est  allongée  de  la  quantité  absolue  mp=hxj  c'est- 
à-dire  que  sa  longueur  est  devenue  qpzzz^x-^-Zx  et  qu'elle  a  subi 

ainsi  un  allongement  par  mètre  égal  à  — . 

Ax 

Appelant  da  la  section  transversale  de  cette  fibre  qp  et  t;  =Rp 
la  distance  de  celle  fibre  à  l'axe  neutre,  Teffort  nécessaire  pour 
rendre  stable  ou  permanent  rallongement  par  mètre  qu'elle  subit 
sera  (3) 

Eda.Bx  E      , 

—7 ou         ^vda (25) 

àx  p  ^     ' 

car  les  triangles  semblables  mp  R ,  SR  0 ,  donnent 

m»  :  SR  ::  Rp  :  OR    ou    |f  =  !^.  .  .  .  (26) 

Or  la  résultante  R^  des  forces  d'extension  n'est  rien  autre  chose 
que  la  somme  /  de  tous  les  efforts  semblables  et  parallèles  exercés 

depuis  le  point  R,  pour  lequel  v=zo,  jusqu'au  point  P,  pour  le- 
quel on  fait  V  =  t^i  :  donc 


R^=-   /  t?da (27) 


Quant  à  la  résultante  R^  des  forces  de  compression,  on  l'obtiendra 
de  mémo  en  faisant  la  somme  des  forces  de  compression  exercées 
depuis  le  point  R  où  v  =  o  jusqu'à  T,  point  dont  la  distance  à  l'axe 
neutre  est  représentée  par  v\  Mais,  d'après  cette  théorie,  le  module 
d'élasticité  relatif  à  la  compression  est  supposé  précisément  égal  au 
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coefGcient  ou  module  d'élasticité  E  relatif  à  rextension  (§  11): 
donc  ou  a  ^ 

E 


Bc=-  /  vda (28) 


d'où  R,  —  Rc=  - 

P 


T. 

/vda  —  j  vda 


(29) 


de  sorte  que  les  résultantes  Re,  Rc>  sont^  chacune j  le  produit  de 

E 

—  par  la  somme  des  moments^  pris  par  rapport  à  l'axe  neutre,  des 

éléments  de  la  section  sur  laquelle  elle  agit. 

Mais  le  moment  de  la  section  totale  de  la  lame^  par  rapport  au 
même  axe^  est  le  produit  de  cette  petite  section  totale  az=:  f  da 

par  la  distance  v.  de  son  centre  de  grairité  à  Taxe  neutre }  et  ce 
moment  at?«  est  lui-même  égal  aux  sommes  comprises  dans  la  pa* 
rentbèse  ci-dessus  :  donc 

I  V  da —  f  V  da^rzaVo (30) 

0  a 

E 

et  (24)  Psin.0=r-ovo (81) 

expression  qui  donnera  la  distance 

t^o  =  |^8in.e (32) 

de  Taxe  neutre  au  centre  de  gravité  de  la  section  a,  lorsqu'on 
connaîtra  le  rayon  de  courbure.  Cette  distance  devra  ôtre  mesurée 
vers  les  fibres  étendues  lorsque  6  sera  positif,  et  vers  les  fibres  com- 
primées, si  0  est  négatif.  L'axe  neutre  passe  donc  d'un  côté  à  l'autre 
de  la  ligne  qui  enfile  les  centres  de  gravité  des  sections  transver- 
sales de  la  lame  au  point  pour  lequel  0  =  o ,  c'est-à-dire  au  point 
où  la  normale  à  Taxe  neutre  est  parallèle  à  la  direction  de  la 
force  P. 

32.  Si  la  force  P  qui  maintient  la  flexion  est  sensiblement  perpen- 
diculaire d  la  longueur  de  la  lame^  ce  qui  est  le  cas  habituel  dans 
les  constructions,  l'aogle  B  et  dès  lors  sin.  0  sont  très- voisins  de 
zéro^  aussi  longtemps  du  moins  que  la  flexion  en  un  point  quel- 
conque R  de  Taxe  neutre  est  très-petite.  Alors  la  distance  t^o  du 
centre  de  gravité  de  la  section  a  de  la  lame  à  son  axe  neutre  est  elle 
mènae  très -petite.  ^ 
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Si  on  la  suppose  rigoureusement  nulle^  on  a  PsiD.B=:o^  et 
l'équilibre  exige  alors  (24)  que  la  résultante  Re  des  forces  d'exten- 
sion soit  égale  et  opposée  à  la  résultante  Rc  des  forces  de  compres- 
sion, et  que  l'on  ait  ^ 

E    /^*  E     p 

Ro=Rc     ou     -   /  vda^z-   j  vda.  .  .    (33) 


r 


ou  bien  encore         /  vdvdu:=z  j  vdvdu (34) 

o  o 

en  faisant  Pépaisseur  de  la  lame  =  du  ou  l'élément  da  de  sa 
section  r=  dv  du  (figure  suivante^  §  34). 

Cette  équation  suppose  que  le  centre  de  gravité  de  la  section  de 
la  lame  coïncide  avec  son  axe  neutre. 

33.  Valeur  du  rayon  de  courbure  p  en  un  point  quelconque  R 
de  l'axe  neutre  (fig.  1,  pi.  CVIII). 

Nous  avons  vu  (§  30)  que  l'état  d^équilibre  de  la  partie  APTD 
de  la  lame  exigeait  encore  que  la  somme  algébrique  des  moments 
des  forces  d'extension  de  compression  et  de  flexion  fût  nulle. 

Prenant  le  point  R  de  Taxe  neutre  pour  origine , 

P  sin.  0  X  îtR  =  P  x"mR  =  P  p.  .  .  .  (35) 

sera  le  moment  de  la  résultante  des  forces  qui  maintienneot  la 
flexion^  en  égalant  à  p  la  perpendiculaire  mR  menée  de  R  à  sa 
direction. 

Quant  aux  moments  des  forces  d^extension  et  de  compression, 
lesquels  tendent  tous  deux  à  faire  tourner  la  section  PT  en  sens 
inverse  du  moment  Vp ,  on  les  obtiendra  facilement  en  remarquant 
que  chacun  des  éléments  ci  a  de  la  section  de  la  lame  étant  soumis 

à  l'eflort  —  t)  ia  passant  à  la  distance  v  de  Taxe  neutre,  on  a^  en 

p 
désignant  respectivement  par  r  et  r'  les  bras  de  lever  de  R^  et  Rc; 

r,R,  =  ^   A*Ja     et     r' Vi,  =  ^  fv^ da.   .   .  (36) 

o  o 

d'où  résulte  pour  la  deuxième  condition  d'équilibre 


p,_- 


E 


A'rfo  -\-  fv^da 


(37) 


Or  la  parenthèse  ci>dessus  n'est  rien  autre  chose  que  la  somme  de 
tous  les  éléments  de  la  section  de  la  lame  multipliés  chacun  par 
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la  carré  v^  de  sa  dislance  v  à  l'axe  beutre  :  c'est  donc  le  moment 
d*merlie  de  la  section  totale  par  rapport  à  ce  môme  axe. 

Lorsqu'on  suppose  à  la  fois  des  flexions  extrêmement  petites,  la 
force  infléchissante  P  sensiblement  perpendiculaire  à  l'axe  primitif 
de  la  lame.  Taxe  neutre  passe  par  le  centre  de  gravite  de  sa  section, 
la  droite  Rtn=p  vient  se  confondre  sensiblement  avec  la  courbe  Ra 

ou  avec  sa  corde  x,  de  sorte  qu'en  désignant  par  i  le  moment  d'iner- 
tie de  la  section  de  la  lame  pris  par  rapport  à  son  centre  de  gra« 
vite,  par  S  (P  x)  le  moment  de  la  résultante  des  forces  extérieures 
qui  maintiennent  la  flexion  delà  partie  APTD,  l'équation  (37) 
devient  simplement 

S(Px)=:-i (38) 


et  l'on  a  pour  l'expression  du  rajon  p  de  courbure  au  point  R  de 
l'axe  neutre 

1         2(Pa;) 

^  •  •  •  I 

P  El 


P  = 


El 


£(P«) 


d'où 


(39) 


34.  Solide  dont  la  section  transversale  est  constante.  Imaginons 
maintenant  un  corps  solide  dont  toutes  les  sections  transver- 
sales RZR^Zj  sont  con- 
stantes et  qui  soit  décom- 
posable  en  lames  verti- 
cales de  largeur  égale  du 
juxtaposées,  de  telle  sorte 
que  les  centres  de  gravité 
respectifs  des  sections  de 
toutes  ces  lames  soient 
sitoés  sur  une  môme 
droite  BR^  perpendicu- 
laire au  plan  de  flexion. 
Cette  droite  RR^  sera  la 
trace  de  la  surface  neutre 

du  solide,  dans  le  cas  de  flexions  trés-pctites  et  d'une  résultante  P 
des  forces  extérieures  sensiblement  pcrpendicolaire  à  la  longueur 
,  du  solide  et  agissant  sur  toute  sa  largeur.  Nous  pourrons  donc  ap- 
pliquer à  l'ensemble  de  ces  lames  tous  les  raisonnements  précé- 
dents. 

Dès  lors  U  étant  la  largeur  du  solide  à  une  distance  quelcon- 

U 

que  l' de  la  surface  neutre,  et  cette  largeur  U  embrassant  ^  lames, 

chacune  de  l'épaisseur  ^ti ,  il  suffira  de  multiplier  les  expressions 
ci'dessns  par  ce  quotient  qui  exprime  le  nombre  des  lames  pour 
qu'elles  deviennent  applicables  à  un  solide  ainsi  décomposable. 


' 
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Conservant  d'aillears  les  mêmes  notations  9  on  aara  (33)  et  (34) 
pour  la  valeur  des  forces  d'extension  et  de  compression 

Vi  =^  fVvdv     et    Re  =  -  /'Utjrft?.  .  .  (40) 

et  ces  quantités  seront  égales  entre  elles  ainsi  que  nous  Tavons 
vu  (33). 

Enfin  l'on  aura  de  même  (37)  et  (38) 


(Px)  =  ~     riv^dv^  fvv^dv 

L  o  o 


E  • 

=  -I..(41) 


Ces  équations  sont  générales  dans  les  limites  et  hypothèses  in- 
diquées. On  en  fera  facilement  Papplication  lorsque  p  sera  connu, 

i  étant  toujours  donné  par  la  forme  de  la  section  transversale  et  E 
par  la  nature  ou  la  substance  du  solide^  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

Si  l'on  fait  El  =  M,  la  dernière  équation  prend  la  forme 


-  =  S  (P«), 
P 


(42) 


M  est  alors  ce  que  Navier  a  appelé  moment  â^èlasiicité  du  solide. 

35.  Travail  dépensé  sur  la  partie  APTD  de  la  piice  pour  pro" 
duire  une  petite  flexion.  Considérons  maintenant  la  figure  1  de  la 
planche  CYIII  comme  le 
profil  d'une  pièce  dont  la 
section  transversale  est 
donnée  par  la  figure  ci- 
jointe. 

JJdv  étant  la  section 
de  la  couche  du  solide  pa- 
rallèle à  la  surface  neutre, 
et  qui  est  située  à  une  di- 
stance quelconque  v  de 
cette  surface  RR|,  et  8^ 
rallongement  qu'elle  su- 
bit, l'effort  t  qui  rendrait 
cet  allongement  stable  est  (3)  et  (26) 


E.VdvBx        E  .,     . 


(43) 
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Mais^  pour  allonger  ou  raccourcir  cette  couche  de  S  a?  ^  iHaut  (6) 
dépenser  un  travail 

<*.A«  E.Aaj.D    ,  .  ,      ^ 

ou         — v^dv (44) 


doDC^  pour  allonger  et  raccourcir  toutes  les  couches  de  la  sec- 
tion TP^  le  travail  à  dépenser  sera  la  somme  de  toutes  les  quan- 
tités semblables  ou 


^  yû«M»+yu««dt, 


• 

z=^Aa?.    .  .   (45) 


car  la  parenthèse  est  le  moment  d'inertie  i  de  la  section  constante 
du  solide.  Or,  Téquation  (39)  donne  la  relation 

Faisant  cette  substitution  dans  (45),  il  vient  pour  le  travail  dé- 
pensé sur  la  section  TP  située  à  la  distance  x 

\x^^x (46) 


2EI 


et  pour  le  travail  total  T^  dépensé  sur  Tcxtension  et  la  compres- 
sion do  toutes  les  sections  entre  x==:0  et  x=zx,  en  passant  à  la 
limite^ 

T,  =  -^    f  x^dx=:^ (47) 

ÎEiy  6EI  ^      ^ 

o 

p  étant  l'effort  capable  de  maintenir  le  degré  de  flexion  supposé. 

36.  Expression^  en  fonction  des  forces  extérieures,  du  travail  total 
dépensé  pour  produire  la  flexion  d*une  pièce  de  section  constante, 

I  étant  supposé  constant^  la  flexion  très-petite  et  les  forces  exté- 
rieures ou  les  résultantes  P^  Q^  R  des  forces  capables  de  maintenir 
la  flexion  supposées  elles-mêmes  sensiblement  perpendiculaires  à 
la  longueur  primitive  de  la  pièce^  on  a,  d'après  réqualion  (47) 
pour  le  travail  Tp  dépensé  sur  la  flexion  de  la  partie  AN  de  la  pièce, 
en  faisant  ca=a,  : 
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R 


On  aurait  de  même,  cd  faisant  &  c  =  (  pour  le  travail  T^dépcosé 
pour  produire  la  flexion  de  la  partie  BN  : 


«         Q»6*        Q       Q6» 
T  r*"!  ■' '       -"—,  — -  s/  ■      - 

''•      ÔEÎ  2        3Ei[ 


(49) 


On  aurait  donc,  pour  le  travail  total  T  ou  pour  la  somme  des  tra- 
vaux partiels  dépensés  sur  la  flexion  de  la  pièce  entière,  L  étant 
la  longueur  (a  -f-  *)  de  cette  pièce  : 

6Ei 

en  remarquant  que  Tégalité  des  moments  donne 

PL  =  R6       et      QL  =  Ra.  .  , 


T= 


R«(a6)«        R        R(o6)« 
6EÎL  2  ^   3EiL 


(50) 


R' 


ou  P»  a'  +  Q»  6"=  ^  aH^  («  +  *) 


R*(aft)*  }     C^*^ 


P,  Q^  R  désignent  les  intensités  finales  de  forces  qui  ont  dû  croître 
en  même  temps  que  la  flexion  de  la  pièce. 

Si  R  est  appliquée  au  milieu  de  la  pièce  a  =  6  =  --•  et  Texprcs- 

sion  du  travail  total  T  devient  simplement 

T=l^=5..^ (52) 


96  El 


48E1 


87.  Expression,  en  fonction  des  chemins  parcourus,  des  travaux 
dépensés  sur  la  flexion  d'aune  pièce  de  section  constante.  Conservons 
les  mêmes  notations  et  hypothèses  que  ci-dessus^  et  supposons 
d^abord  la  section  M  N  absolument  fixe. 

Soit  f  le  chemin  total  parcouru  pendant  la  flexion  par  le  point 
d^application  de  la  force  extérieure  dont  rintcnsitô  finale  est  V, 
nous  aurons  en  général 


=ft,f. 


(S  3) 
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d'où,  en  dilTérentiant  : 

dTp dTp     dV 

df  ~~f  '7p 

or  réqoalion  (48)  donne,  en  la  dilférentiant ,  : 


(54) 


dTp         Pa> 

%%        m 

Pa« 

dP 

df          a» 

dou 

P=^ r 

et 

■■                       » 

dP         ZEÏ 

3EI 

df 

dP        3KI 

.  (55) 

intégrant  cette  dernière^  il  vient  pour  le  chemin  f,  en  fonction  de 
la  force  P  capable  de  maintenir  la  flexion  f  : 

^=!^       «'  P  =  ?li/  .  .  .  .  (56) 

ainsi  la  flexion  f  est  proportionnelle  à  Peffort  P  et  au  cube  a^  de 
son  bras  de  levier. 

Si  le  travail  total  de  la  flexion  était  dû  h  la  force  dont  nous  avons 
représenté  Pintensité  finale  par  B,  les  points  d'application  des 
antres  forces  finales  P  et  Q  ne  parcourant  alors  aucun  chemin^  on 
obtiendrait  de  môme»  en  désignant  par  F  le  chemin  perpendiculaire 
à  la  longueur  de  la  pièce,  parcouru  par  le  point  d'application  de  la 
force  variable  B  : 

F=:?^^  et  B=l!dE«.F      (57) 

3EH-  (a6i«  ^      ^ 

de  sorte  que,  si  B  agissait  au  milieu  de  la  pièce^  on  aurait,  à  cause 
de  a  =  i  =  - 

F  =  -^         et        B  =  ^*F.  .  .   .  (58) 

48EI  L'  ^      ^ 

Substituant  ces  valeurs  (56)  (57)  et  (58)  deP  et  de  B^  dans  les 
équations  (48)  (50)  et  (52),  on  obtient  pour  Fexpression  des  tra- 
vaux respectifs  Tp  et  T  en  fonction  des  chemins  parcourus  par  les 
points  d'application  de  P  et  de  B  : 


X  _3EiV«_£./    et    x  =  ^^*^''*  — ~F         raq^ 


et  enfin,  lorsque  reflbrt  B  est  appliqué  au  milieu  de  la  pièce 

T=!i|ill  =  |F (60) 

38.  Si  Teffort  B,  capable  de  maintenir  la  flèche  F,  était,  dès 
le  commencement  do  la  flexion,  remplacé  par  un  poids  égal  à  B  et 
libre  de  descendre  avec  le  milieu  de  la  pièce,  le  travail 

48EI 
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dû  à  la  descente  do  ce  poids  de  la  hauteur  F  serait  le  double  de 
celui  (52)  qui  serait  rigoureusement  nécessaire  pour  produire  la 
flexion  F.  Donc^  après  avoir  produit  cette  flèche^  il  conserverait 
une  force  vive  capable  de  déterminer  un  nouvel  accroissement  de 
flèche  égal  à  F  3  mais  cet  accroissement  ne  pouvant  persister,  puis- 
que B  est  seulement  capable  de  maintenir  la  pièce  fléchie  do  F,  il 
naîtrait  autour  de  la  position  de  Taxe  neutre  correspondante  à  F 
une  série  d'oscillations  analogue  à  celle  que  nous  avons  étudiée, 
§§  22  et  suivants.  Les  ébranlements  du  sol  produisent  sur  les  poutres 
des  planchers  chargés  des  effets  de  ce  genre. 

39.  Equation  de  Vaxe  neutre  d^une  pièce  fléchie j  de  section  con- 
stante. L  équation  (39)  nous  a  donné  pour  la  valeur  p  du  rayon  de 
courbure  en  un  point  dont  Tabscisse  estx  (fig.  i,  pi.  CVIII) 

1  _    s  (P  x) 
p  £Î 

Au  point  n  pour  lequel  le  bras  de  la  force  P  qui  maintient  la 
pièce  fléchie  est  (a  —  x)  :  on  aura  donc 

i=ii^^ («) 

P  El  ^     ^ 

le  point  c  de  l'axe  neutre  par  lequel  passe  la  direction  de  TefTort  R 
étant  pris  pour  origine  des  coordonnées  et  Taxe  des  abscisses  xx' 
parallèle  à  la  longueur  de  la  pièce  avant  la  flexion. 

P 


1 

Or  Tcxpression  générale  du  rayon  de  courbure  au  point  n  d'une 
courbe  qui  axeijf  pour  coordonnées  est  (pag.  43?) 


P  = 
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—  exprime  d^aillears  (pag.  429)  la  tangente  de  l'angle  formé 

dx 

avec  l'axe  des  abscisses  par  le  prolongement  de  l'élément  de  la 
coarbe  sitné  en  n  ou  qui  a  x  et  y  pour  coordonnées.  La  théorie 
supposant  toujours  les  flexions  extrêmement  petites^  cet  angle 
sera  extrêmement  petit;  il  en  sera  a  peu  prés  de  même  de  sa 

tangente,  et  dès  lors  le  carré  [—1    de  cette  tangente  sera  à  for* 

iiari  tellement  petit  qu'il  pourra  devenir  négligeable  devant  1  ;  ce 
qui  permettra  de  réduire  l'expression  générale  du  rayon  de  cour- 
bure à 

p  =  -—        d'où  -  =  T^,-  .  .  .    (62) 


et  de  transformer  (61)  en 

d'y        P(a--aî) 


dx*  El 


(63) 


Intégrant  une  première  fois  réquation  ci-dessus^  appelant  0  l'angle 
formé  par  la  tangente  à  l'axe  neutre,  à  l'origine  c,  avec  l'axe  des 

dy 
abscisses  et  tàng.  B  étant  dès  lors  la  valeur  de  —  au  point  c ,  il 

vient: 

Intégrant  une  seconde  fois^  on  a  pour  V équation  approchée  de  la 
partie  de  Vaxe  neutre  comprise  entre  c  et  A 

P  [ax*        xn   ,  ^  ^     ^ 

Procédant  absolument  de  la  même  manière  à  l'égard  de  la 
partie  cb  de  la  pièce,  x'  et  y'  étant  les  coordonnées  courantes  de 
celte  partie  pour  laquelle  tang.  ^  devient  négative,  on  obtient 
d^abord  : 

pais^  pour  Yéquation  de  ceite  partie  de  Vaxe  neutre  : 

Q  Vbx**       aï"! 

de  sorte  que^  tant  que  a  et  i  pourront  être  considérés  comme  sen* 
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siblemeQt  égaux  aux  abscisses  X  et  X'  des  points  extrêmes  a  et  & 
de  Taxe  neutre^  ou  aura  pour  les  ordonnées  de  ces  points 

Y  =  ^+«tang.O    et    Y' =  ^!  ~ *  tang.  0.   (68) 

tang.B  deviendrait  nulle,  si  Pune  des  parties  A  M  ou  B  M  de  la 
pièce  était  solidement  encastrée. 

40.  Si  les  extrémités  de  la  fiées  portent  sur  deux  appuis  fixes ^ 
les  forces  P  et  Q  sont  les  réactions  de  ces  appuis,  et  Pon  a  évidem- 
ment alors 

Y=Y' \ 

d'où      Y  — Y'=0  =  ^-2 — ^+(a4.6)iang.e 

Oui  J 

or,  l'égalité  des  moments  donne 

PL=R&  et  QL  =  Ra  d'où  Pa»  — Q4»  =  Ra6(a  — 6). .  (70) 

il  en  résulte^  pour  la  valeur  de  lang.O  à  came  de  (a  -|-  &)=:L 

^  3EIL  3EIL  ^      ' 

tangente  qui  devient  nulle^  lorsque  6  =  a. 

41.  Inclinaison  des  éléments  extrêmes  de  V axe  neutre  sur  la  dt- 
rection  primitive  xx^  de  cet  axe.    ■ 

a  et  ^  désignant  respectivement  les  angles  des  éléments  extrêmes 
a  6  do  l'axe  fléchi  avec  l'axe  des  abscisses,  l'équation  (64)  donne, 
par  substitution 

tang.a  — tang.O=--^ (72) 

et  Ton  tire  de  même  de  l'équation  (66) 

tang.p  +  tang.e  =  ^ (73) 

substituant  la  dernière  valeur  (71)  de  tang.  0  dans  les  équations  (72) 
et  (73),  il  vient,  après  les  réductions  indiquées  (70),  pour  les  tan- 
gentes cherchées  : 

Ra6(o+26)  Rafe(6  +  2a) 

.    .  }     (7*) 

t«ng.  g L  +  6  '     ^     ' 

taog.  §        L-f-a 


et  81 


RÈSISTANGB  DES  MATÉRIAUX. 

KL- 


«427 


a  =  i  ^  (aog.  a  =  taog.  ^  = 


4ftEt 


42.  Pour  déterminer  le  point  moiê  la  tangente  â  Vaxe  neutre  est 
foralléle  à  Vaxe  des  aheeiieee^  c^est-à-dire  à  la  direction  primilivo 

de  l'axe  oeatre  avant  la  flexion,  il  suffira  de  faire  ~r  =  0  dans  l'é* 

qoation  (66)^  d'y  substituer  pour  tang.  0  sa  valeur  tirée  de  (71), 
d'jr  exprimer  Q  en  fonction  de  R  (70)  et  enfin  de  la  résoudre  par 
rapport  à  x\  ce  qui  donnera  pour  l'abscisse  du  point  cherché 


«'=6±J/i(6  +  îa) 


(75) 


abscisse  x'  qui  devient  nulle  pour  b-=za 

Nous  allons  indiquer  maintenant  quelques  applications  générales 
des  méthodes  qui  précédent  et  qui  contiennent  implicitement  la 
solution  des  questions  pratiques  relatives  à  Textension,  à  la  com- 
pression et  à  la  flexion  des  solides. 

43.  Pièce  ARC  dite  encastrée  ei  chargée  sur  toute  sa  longueur 
dep  kilogrammes  far  mètre  courant. 

Comptons 
les  coordon- 
nées de  Taxe 


••**»*a>paiA^'«ik**i 


les  coordon-  j 

nées  de  Taxe  I        J- 

oeutreàpar-  ■    I  ^'L 

tir  de  la  sec*  ^ — r—^ 


«.^H-A 


I 


I»    ■  t***        ■     — **«^.^— ^.^»*y*^-.^M^ 


I 


r 


L. 


I 


r 


t: 


m 


T~n 


I      r 


r 


-B  , 

.  i of- y 


I 


T 


I 


T 


I 


^W- 


ik 


■a 


lion  d'encas- 
trement pas- 
sant par  B, 
et  soit  a  la 
longaear  de  la  partie  qui  n'est  pas  encastrée. 

PreiKMM  un  j^int  qoelconqae  N  de  l'axe  neat^«,  la  portion  N  A 
de  cet  tné  porte  an  poids  p  (a  •— «}.  Ge  poids  peut  être  considéré 
comme  réuni  au  miliéa  de  N  A ,  son  moment  par  rapport  à  la  section 
verticaio  passant  par  N  est  donc 


,  (o  —  «)         p ,  ^. 


m 


Ce  moment  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  réactions  élasti- 
ques  de  cette  môme  section  N^  et  cette  somme  (39)  est  — ,  p  étant 
le  rayon  do  courbure  de  l'axe  neutre  au  point  N.  Hais  (62)  on  a 
par  approximation  -  =  —  j  donc 


as»  R£SISf  AKCB  DB£»  HATËftlAOX. 


Ef 


I      ,. 


Intégrant  une  première  fois  en  remarquant  qu'à  Porigine  te = 0 , 
y  =  0  et  tangente  =  7^:=:  0^  puisque  l'on  suppose  la  partie  BC 
encaitrée,  c'est-à-dire  jouissant  d'une  rigidité  parfaite,  il  vient  : 

Tx—       Tïi       ^^^> 

44.  Eqtêation  de  l'axe  neutre.  Intégrant  Téquation  ci-dessus 
entre  a;  =  0  et  x-zirix,  il  Tient  pour  l'équation  de  Taie  neutre, 
à  partir  de  la  section  d'encastrement  B 

45.  Flexion  du  point  extrême  A.  On  obtiendra  évidemment  la 
quantité  Y  dont  le  point  A  s'abaisse  en  mettant  la  valeur  a  de  son 
abscisse  à  la  place  de  x  dans  l'équation  (79),  d'où 

ï=ï^- w 

relation  simple  qui  permet  de  régler  les  dimensions  de  la  pièce,  de 
manière  que  son  point  extrême  ne  s'abaisse  que  d'une  quantité 
déterminée. 

46.  Si  l'on  compare  cet  abaissement  à  la  déflexion  qui  a  été 
déterminée  (68),  on  voit  que,  lorsqu'une  charge  est  uniformément 
répartie  sur  la  longueur  d'un  solide  encastré  par  une  extrémité,  la 
flexion  de  l'extrémité  libre  est  précisément  celle  que  causerait  un 

effort  P  égal  aux  -  de  la  charge  na,  et  qui  serait  appliqué  à  cette 

extrémité  :  remarque  qui  permettra  d'introduire  facilement  l'in- 
fluence du  poids  propre  du  solide  dans  les  problèmes  précédents. 

47.  InclinoUon  de  Vilement  extrême  A  de  Vaxe  neutre  sur  Vhori" 

xontale,  a  étant  l'angle  formé  par  cet  élément  avec  l'horizontale, 

dy 
tang.a  est  l'inclinaison  cherchée.  Or  lang.a  est  la  valeur  de  j- 

au  point  A  dont  l'abscisse  a?  est  a  :  il  suffit  donc  de  faire  ces  sub- 
stitutions dans  l'équation  (78)  pour  obtenir 

««»?•«=  f^ (^*^ 

C'est  l'inclinaison  que  prendrait  l'élément  extrême  s'il  était  sou- 
mis à  un  effort  unique  égal  au  tiers  de  pa  (72). 


f 
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48.  Piiee  de  longueur  2a=  L  iupportie  d  set  deux  extrémUs^  et 
duirgée  uniformément  de  p  kilogrammei  par  mitre  courant. 


I    .    I    ■    I 


I        I        I        I        I        I        I 


I 


I        I        I 


I.     I        I        I 


I 


I        I        I        I        I       I 


a 


c=i 


1 .  1 . 1 


en 


I 


H- 


-m- 


3â 


nu 


i 


m 


Prenons  l'extrénii(é  A  pour  origine  des  coordonnées  d'an  point 
foelconqoe  N  de  l'axe  neutre.  La  partie  AN  de  la  pièce  porte  an 
poids  px  qui  peut  être  considéré  comme  appliqué  au  milieu  de 

NA^  ce  qui  donne  — -  pour  le  moment  arec  lequel  la  charge 

ferait  tourner  NA  autour  de  la  section  N  et  de  haut  en  bas;  maïs 
la  réaction  de  bas  en  haut  du  point  fixe  A  est  la  charge  pa  qu'il 
porte  et  son  bras  de  levier  par  rapport  à  N  est  as  :  son  moment  est 
donc  =  ( —  pax).  Egalant  cette  somme  algébrique  de  moments  au 
moment  des  forces  élastiques  développées  dans  la  section  N,  il 
vient  (62) 


Ei_i7i  d^y  _px* 


=  EI 

p  dx* 


=  — pax 


(82) 


Intégrant  depuis  07=2;  jusqu^à  x=za^  en  observant  qu'à  cette 
dernière  limite  la  tangente  -^  =  0,  puisque  y  atteint  évidemment 
sa  Taleur  maximum  Y  pour  le  milieu  G  de  la  pièce^  on  a 


=  *ë=i(''-"')- T ("'-«■'• 


(83) 


49.  Equation  de  Vaxe  neutre.  On  l'obtiendra  encore  en  inté- 
grant (83)  entre  les  limites  x=x  et  â?  =  a,  ce  qui  donnera  pour 
l'équation  de  la  moitié  de  l'axe  neutre 

Eiy=|(^-«.x)-Ç(|-..,).,..    (,») 

50.  Plus  grande  dêflexion  ou  flèche  Y  de  la  pièce.  On  obtiendra 
évidemment  cette  flèche  en  faisant  ^=1  a  dans  l'équation  ci-dessus^ 
donc 


Y £    pa*  _    5(2pa)L'        5     R  L» 

2i'El~8    48Ef    ~8'48EÎ 


(85) 
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en  faisant  R  =  la  cbarge  totale  2pa;  ce  qni  montre  que  la  flèche 

d'ane  pièce  uniforinéinent  chargée  est  la  même  qae  si  les  -  de  la 

charge  totale  étaient  réonis  en  son  milieu  (58)^  et  permet  d'intro- 
duire facilement  rinfluence  du  poids  propre  des  solides  dans  les 
problèmes. 

51.  Incliruiisan  sur  V horizon  des  éléments  extrêmes  A  «t  B  deVaxt 
neutre.  Prenant  toujours  a  pour  représenter  l'angle  de  Pélément  A 
avec  l'horizon^  tang.a  sera  l'inclinaison  cherchée  ou  la  valeur 

dy 

de  ~  dans  Téquation  (83)  lorsque  Ton  y  fera  x  =zo^  donc 

**°8^-*=3EÏ ^^^^ 

C'est  Tinclinaison  que  prendrait  l'un  et  Tautre  élément  extrême 

o 

si   un  effort  unique  égal  au  -  de  la  charge  (^pa)  uniformément 

répartie  agissait  seul  au  milieu  de  la  pièce  (74). 

J'en  ai  dit  assez^  je  l'espère^  pour  que  les  ingénieurs  à  qni 
cette  théorie  inspire  confiance  puissent  facilement  en  faire  Tappli^ 
cation  aux  cas  particuliers  de  leur  pratique.  Il  leur  suffira  alors 

d'introduire  dans  ces  formules  générales,  à  la  place  de  I ,  le  mo- 
ment d'inertie  de  la  section  constante  du  solide^  et  le  nombre  E  oa 
le  module  d'élasticité  qui  convient  à  sa  substance,  après  Tavoir 
toutefois  déterminé  eux-mêmes  à  l'aide  d'observations  directes  sur 
les  matières  mêmes  qu'ils  emploient.  On  verra  plus  loin  à  quelles 
erreurs  on  s'exposerait  parfois  en  prenant  les  valeurs  de  £  parmi 
les  moyennes  que  donnent  les  tables  des  formulaires. 

53.  Moments  d'inertie  I.  Les  moments  d'inertie  I  dont  il  est  ici 

Juestion  ne  doivent  pas  être  confondus  avec  les  mooients  dMnertie 
e  masse  qui  ont  été  déterminés  page  1162.  Bien  qu'il  soit  facile  de 
passer  des  uns  aux  autres^  j'épargnerai  ce  calcul  pour  les  cas  que 
l'on  rencontre  habituellement,  on  a 

Section  rectangulaire  dont  h  est  l'épaisseur  et 

Ih* 
l  la  largeur  I  =z  — 

Section  carrée  dont  le  côté  est  c,  et  quel  que 
soit  l'angle  que  les  côtés  font  avec  l'horizon 


c* 


Section  circulaire  de  rayon  r  :       I  z=  — î^ 

4 
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Section  triangulaire  pouvant  se 
décomposer  en  deux  triangles  rec- 
tangles dont  la  base  commune  est  b 
el  la  hauteur  respective  A  ;  savoir  : 

Quand  la  base  est  horizontale^ 
i—  — 


Quand  la  base  h  commune  est  verticale^ 

h  h* 
IF 


1  = 


Ti4yau  cylindrique  dont  le  ra;on  exté- 
rieur est  R  et  le  rajon  du  vide  intérieur 
est  r 

I  ^^  ■»■  ■ 


Tube  rectangulaire 


1  = 


»'■■'< 


12 


Enfin  on  emploie  beaucoup  aujourd'hui  une  poutre  dont 
M.  Uodgkmson  a>  le  premier>  montré  tons  les  avantages  et  dont  la 
forme  générale  est  indiquée  ci-dessou^,  L'expression  théorique  du 
moment  dHnertie  par  rapport  à  Taxe  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité  est 


i[Aa«-{-Bi^4-  cA 


€L 


_ip 


-f-  c)  —  A  (a  -f-  c)"| 
S  J 


C    0 


B 


expression  dans  laquelle  A  est  Taire  du  rectangle  supérieur^  B  celle 
da  rectangle  inférieur,  G  celle  du  rectangle  qui  réunit  les  deux  pre- 
miers^ a,  b^  c  les  hauteurs  verticales  respectives  de  ces  rectangles^ 
et  S  la  section  totale  A-f-B**]-C  de  la  poutre. 

Lorsque  les  épaisseurs  ou  hauteurs  a  et  6  seront  très-petites  par 
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rapport  à  c,  on  pourra  négliger  a  et  i  dans  les  deux  derniers  termes 
et  il  viendra 

i     i[Aa^+Bft>  +  Cc^] 
~  I       ,    c*r4AB  +  AC  +  BC] 

l    +4L S  J 

Et  enfin,  si  les  rectangles  supérieur  et  inférieur  ont  des  bases 
égales  et  des  hauteurs  égales^  on  a 


î  =  A[a^+3(a+c)»]+ 


Ce* 
12 


54.  Essayons  maintenant  de  soumettre  la  théorie  de  la  résistance 
des  matériaux  au  contrôle  de  Texpérience.  Les  anciennes  observa- 
tions que  nous  ayons  résumées  à  rarticle  Fer  et  Fonte  indiquaient 
déjà^  quant  à  ces  deux  substances,  quelques  discordances  assez  im- 
portantes entre  les  faits  et  les  hypothèses  fondamentales  (§§  1  à  il). 
Nous  allons  voir,  à  regret,  ces  discordances  non-seulement  confir- 
mées en  principe,  mais  encore  étendues,  amplifiées  par  les  obser- 
vations et  les  études  si  célèbres  aujourd'hui  des  commissaires  an- 
glais. 

55.  On  sait  que  en  1847,  sous  Tadministration  de  Lord  Grey,  le 
Gouvernement  anglais  créa  une  commission  spécialement  chargée 
d'étudier  les  questions  auxquelles  pouvait  donner  lieu  l'emploi  da 
fer  et  de  la  mnte  dans  la  construction-  des  chemins  de  fer.  Cette 
commission  fut  composée  de  Lord  Wrottesley,  du  professeur  JSo- 
bert  Willis^  du  capitaine  au  corps  des  ingénieurs  Henry  Jame$,  des 
ingénieurs  civils  George  Rennte  et  William  Cuhitt^  et  enfin  de 
M.  Eaton  Hodgkinson^  depuis  longtemps  connu  par  les  expériences 
grandioses  et  sévères  dont  il  avait  antérieurement  publié  les  résul- 
tats, et  dont  la  Commission  elle-même  se  comptait  à  reconnaître  les 
éminents  services  par  une  mention  spéciale.  C'est  au  rapport  de 
cette  Commission  illustre^  publié  en  1849,  sous  le  titre  de  Report 
of  the  commisêionersj  par  les  soins  de  son  secrétaire  M.  le  lîente^ 
nant  aux  ingénieurs  Douglas  Galion,  c'est  aussi  aux  Recherchée 
expérimentales  qui  appartiennent  en  propre  à  M.  Eaton  Hodghn' 
son  (expérimental  ResearcheSj  iSlS)  que  j'emprunte  les  résultats 
d'expériences  que  je  vais  présenter,  et  que  j'ai  tous  calculés  avec 
les  plus  grands  soins. 

J'indique  d'ailleurs  les  pages  de  renvoi  des  deux  ouvrages  ori- 
ginaux, afin  que  les  ingénieurs  qui  désirent,  avec  raison^  remon- 
ter aux  sources,  puissent  le  faire  plus  facilement. 
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50.   AtLONGEKBIfT   DU  FA   (HepoTtj  pSgC  49). 

Le  fer  est  de  la  meilleure  qualité. —  La  barre  essayée  est  ronde. 
—  Son  diamètre  =  Oï'.OISlS  ;  sa  longueur  primitive  L  r= 
14».98698;  sa  section  A  =  0«"". 0001 353855.  Elle  a  été  chauffée 
au  rouge  avant  rcssai,  puis  refroidie  lentement. 


^'"^^'««■s^aiCWTBWIMB 


9i 

O    hm 

C.-B 

«  «-• 

Cl 


1 

2 
3 

5 
6 

7 


Charges  par  mètre  carré 

P 

au    j 


Allongements  par  mètre  =  *. 

V 


kll. 

1875401.38 

3  750  802.76 

5626204.15 

7  501 605.53 

9  377  006.90 

11252408.28 

13127809.66 

15003211.04 


réela. 


m. 


0.0000822 
0.0001856 
0.000  283  9 
0.000  379  7 
0.000  475  5 
e.0005712 
0.0006661  1 
0.O0O7661  I 


supposés 
proportioQpeis. 


0.000  082  2 
0.000 164  4 
0  JQOO  246  6 
0.0003288 
0.0004110 
0.000  4932 
XhOOO  575  5 
0.000  657  6 


Ëloogatîoiis 

permanentes  par 

mètre. 


K^6rcep4ible. 

Id,  après  1  heure. 

0.000  002  5 

0.000  003  4 

0.0000046 

Ô.OOO  005 1 

0.000  006  8 

0.0000127 


57.  Défaut  d'élasticité.  Ce  premier  tableau  dévoile  dans  le  fer 
une  affection  que  M.  HodgkinBonz  désignée  sous  le  nom  de  défaut 
félasticîté,  et  qui  consista  ea  ce  que^  dés  les  plus  petites  charges 
par  mètre  carré,  il  se  4écèle  uqe  élongation  permanente  do^t  l'é- 
tendue par  métra  de  longueur  est  portée  dans  la  &*^  colonna. 

Ainsi,  lorsque  la  barre  est  déchargée,  elle  ne  reprend  pas  sa  Ion- 
goeur  primitive  ;  ol,  pour  me  servir  de  Teipression  consacrée  par 
û  théorie,  la  barre  aliciut  sa  limite  d^élastidté  (§  2)  sous  les  plus 
faibles  charges,  et  dés  lors  bien  avant  d'être  soumise  a  Teffort  de 
12  à  14  kil.  par  millioiétre  carré  de  section  que  l'on  regardait  na« 
gaére  comme  celui  qui  correspondait  à  cette  limite.  Ckît  etfei; 
d'élongatton  permanente  n'est  pas  particulier  à  cette  barre  ;  il  s'est 
constamment  reproduit  dans  toutes  les  observations  de  M.  Bodg" 
kmsortj  souvent  à  la  plus  faible  charge,  et  quelle  qu'ait  été  la  sub* 
slance,  fer,  fonte,  bois  ou  pierre,  qu'il  ait  soumise  à  rexpérience. 
Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  la  compression  donne  lîeu^  aussi 
bien  que  rexlension,  à  une  variation  perrpanente  de  la  longueur 
primitive  des  solides.  Valtèration  de  l'élasticité  semble  être  ainsi  une 
conséquence  nécessaire  de  l'action  des  forces  môme  les  plus  faibles 
«ttr  les  corps  solides,  une  loi  de  la  nature  physique  de  ces  corps  préci- 
sément contraire  à  l'hypothèse  de  la  théorie  (§  2).  M.  Bodgkinson 
a  démontré  et  proclamé  cette  loi,  dés  1843,  devant  l'association 
Mlanuiqiie  pour  Tavanceraent  des  sciences  (voyez  ses  Researches^ 
page  441  et  autres). 

58.  Rapport  des  exiermons  aux  charges,  La  troisième  colonne  du 
lableaa  montre,  avec  évidence,  que  les  quantités  dont  le  fer  s'al« 
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loDge  sous  des  charges  successives  croissent  plus  rapidement  que 
ces  charges.  Ce  fait  est  con6rmé,  sans  aucune  exceptionj  par  toutes 
les  expériences  consignées  dans  le  Report.  J'ai  indiqué  dans  la  qua- 
trième colonne  les  valeurs  successives  que  les  allongements  par 
mètre  auraient  dû  prendre,  si  le  rapport  déduit  de  la  plus  faible 
charge  demeurait  constant. 

59.  Module  d^ élasticité  Ë  du  fer  relatif  à  V extension  (§  7,  siiième 
hypothèse).  Les  extensions  par  mètre  -  croissant  plus  rapidement 

P 

que  les  charges  -r  par  mètre  carré  de  section^  il  est  clair  que  le 

PL  P 

module  E^  qui  n'est  (2)  que  le  quotient  -r  .  —  de  ces  charges  •;-  par 

ces  allongements  •?-  n'aura  pas  une  valeur  constante. 

Là 

Ainsi  la  première  ligne  du  tableau  nous  donnera 

Ej  =  22  813  020  478 
la  deuxième  E^  =  20  208  794  386 

la  troisième  E3  =  19  816  683  485 

Et,  suivant  que  l'on  prendrait  pour  la  valeur  du  module  E  le  résul- 
tat E^  de  la  première  observation,  qui  correspond  à  des  charges 
très-faibles,  ou  celui  E3,  qui  correspond  à  peu  près  aux  plus 
grands  efforts  d'extension  que  l'on  fasse  habitoellementsubir  au 
fer  dans  les  constructions^  on  obtiendrait  pour  les  efforts  P  (3),  capa- 
bles de  produire  sur  une  même  barre  la  même  extension  par  mètre, 
des  valeurs  qui  seraient  entre  elles  à  peu  prés  *  *  115  ;  100  ,  diffé- 
rence que  l'on  ne  soupçonnerait  pas  à  l'inspection  de  la  courbe 
tracée  flanche  GVIII,  et  qui  est  pourtant  la  traduction  graphique 
du  tableau  précédent  sur  une  grande  échelle. 

60.  Une  moyenne  entre  les  trois  valeurs  ci-dessus  donnerait 
E=20  946  166  116  pour  ce  fer  d'excellente  qualité  (best).  Des 
fers  moins  bons  ont  donné  à  M,  Hodgkinson  une  moyenne  E  = 
16  778  448  297  (voyez  page  172  du  Report),  et  l'expérience  de 
M.  Bomet^  que  j'ai  rapportée  (page  753)>  élèverait  la  valeur  du 
module  d'extension  du  fer  sur  lequel  il  a  opéré  jusqu'à  E  = 
25  000  000  000.  Ces  chiffres  très- variables  justifieront,  je  croîs,  la 
nécessité^  signalée  plus  haut,  de  déterminer  directement  le  module 
d'élasticité  E  des  fers  qu'on  devra  employer. 

61.  Observations  sur  la  rupture.  En  vue  d'abréger,  je  n'ai  pas 
prolongé  le  tableau  ci-dessus  jusqu'à  la  rupture  de  la  barre;  elle  a 
eu  lieu  sous  une  charge  =  37  507  887*  par  mèlre  carré.  La  non- 
proportionnalilé  des  extensions  aux  charges  est  devenue  de  plus  en 
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plussaillaote;  cdHid  la  charge  35  632  577^  par  mèlre,  qui  a  pré- 
cédé celle  qui  a  déterminé  la  rupture,  avait  porté  rallongement  par 


6 


métré  à  -r-  =  0™. 034959  et  Télongation  permanente  à  0°>. 03284. 

62.  CoMPRBSsioir  LONGITUDINALE  DU  FER  {Report^  pago  122). 

La  barre  soumise  à  la  compression  longitudinale  a  :  longueur 
L=3«n.04794,  sa  section  carrée  A  =:0™".00066856795. 

Le  mode  d'expérimentation  adopté  rendait  complètement  impos- 
sible la  flexion  de  la  barre  (vojez  le  Report). 


CHARGES 

COMPRESSIONS 

MODULES  DIVERS 

par  mètre  carré  -r. 

par  mètre  r- 

de 

4^ 

A 

*^               L 

compression  G. 

kll. 

ro. 

3467  679.2 

0.000  225  0 

15411911111 

6516871.2 

0.0003917 

16638573  000 

9  565  063.2 

0.0005583 

17132480000 

12613255.2 

0.0007417 

17005872000 

14137350.2 

0.0008333 

16965498800 

15661447.2 

0.0009417 

16631000000 

17185543.2 

0.0010667 

16110943000 

18709639.2 

0.001 19t  7 

15699957000 

20233735.2 

0.0013583 

14896367000 

63.  Défaut  d^éloitieité.  Le  rapport  constate  (p.  122)  que  la  com- 
pression a  déterminé  des  raccourcissements  permanents  ;  mais  il 
n'en  donne  pas  la  valeur,  et  se  contente  de  les  exprimer  par  une 
formuie  (p.  123)  qui  laisse  quelques  doutes^  non  sur  le  fait  des 
contractions  permanentes^  mais  sur  Tétendue  de  celles-ci.  L'élasti- 
cilè  da  fer  est  donc  altérée  par  la  compression  aussi  bien  que  par 
l'extension^  et  noos  verrons  tout  à  l'heure  qu^il  en  est  de  mémo 
poar  la  fonte^  sous  les  plus  faibles  charges. 

64.  Rapport  des  accourcisêenients  aux  efforts j  et  module  de  com- 
pression. Le  tableau  montre  d'ailleurs  qu'il  n'y  a  point  proportion- 
nalité entre  les  accourcissemcnts  et  les  charges^  caf  les  modules  de 
compression  G  sont  variables.  On  voit,  en  effet,  les  quantités  dont 
la  barre  se  comprime  croître  d'abord  moins  rapidement  que  les 
charges^  jusques  et  y  compris  celle  de  9*^.56  par  millimétré  carré  ; 
pais  croître  ensuite  plus  rapidement  que  les  charges^  ainsi  que  l'in- 
diqae  d'ailleurs  la  courbe  ou  traduction  graphique  de  cette  expé- 
rience à  la  planche  G VIII. 

65»  Cette  courbe  des  compressions  est,  en  outre,  parfaitement 
séparée  de  celle  des  extensions^  ce  qui  semble  indiquer  que,  dés  les 
premiers  efforts,  la  loi  de  la  compression  du  fer  est  autre  que  la  loi 
de  0On  extension. 
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Il  en  résulte  que^  s^I  n'y  a  pas  d'erreor  trap  forte  à  craiodre, 
en  supposaot  que  les  très-faibles  rariatiots  de  lodgneur  da  fer  sodI 
proportionnelles  aux  efforts  (§§  3  et  9,  deuxième  et  septième  hypo- 
thèses), il  j  a  lieu  toutefois  de  distinguer  le  cas  de  Textension  de 
celui  de  la  compression  :^car  ils  n'offrent  pas  la  même  proportionna- 
lité. En  d'autres  termes,  la  théorie  parait  devoir  être  amenée  à  dis- 
tinguer le  module  d'extensibilité  E  du  fer  de  son  module  de  com- 
[)ressibilitéC  qu'elle  cotifond  aujourd'hui  (§  1 1)^  en  vue  de  simplifier 
es  formules  de  flexion  qui  deviennent  ainsi  doublement  inexactes. 

66.  Flexions  du  feu  forgé  (Reportj  page  39). 

La  barre  placée  horizontalement  et  de  champ  porte  par  ses  deux 
extrémités  sur  des  rouleaux.  L'effort  qui  la  fléchit  agit  Aort^onfab- 
ment  en  son  milieu.  La  distance  L  entre  les  appuis  =3  4^.114726. 
Dimensions  de  la  barre  rectangulaire  dans  le  sens  de  l'effort  h  =: 
0".03848l,  et  dans  Tautre  sens  1=  Ô°». 140284. 


*  >■  A^ 


1 

2 
4 

6 

8 

10 

20 


EfFORTS 

aè  milieu  =  R. 


k. 
12.6996 
25.3992 
50.7985 
76.1977 
101.5970 
126.9962 

253.9921 


Flèches  F       1  Flèches  permaoen  les 
après  5  mioutes.       après  5  minutes. 


m. 
0.001 295 
0.002815 
0.005893 
0.008  737 
0.011633 
0.014503 

6.028549 


m. 

0 

0 

0 
0.000  025  4 
0.000  050  8 
0.0000762 

0.000  203^ 


Flèches  supposées 
proportionDelles. 


0.001 295 
0.002591 
0.005 182 
Ô.007770 
0.010360 
0.01295 


67.  Ainsi  les  flèches  F  croissent  un  peu  plus  rapidement  que 
leSx  efforts  B  de  flexion  :  ce  qui  semble  indiquer  que«  dans  ce 
genre  de  déformation,  Textensiôn  des  fibres  a  plus  d^influencc 
que  la  compression.  La  tendance  des  flèches  à  croître  j>lus  rapi- 
dement que  les  efforts  est  très-maûifeste  dans  toutes  les  expé- 
riences consignées  au  Report.  Quant  à  l'altération  de  l'élasticité 
indiquée  par  les  flèches  permanentes  qui  persistent  après  TenlèTe- 
rocnt  des  charges^  elle  ne  se  décèle  pas  habituellement  sous  les 
charges  très  faibles  ^  mais  il  faut  remarquer  que  ces  charges  n'ont, 
en  général,  agi  que  durant  cinq  minutes. 

68.  Si  l'on  essayait  de  tirer  de  la  première  espcricnce  du  ta- 
bleau ci-dessus  un  coefficient  ou  module  de  flexibilité  E,  on  trouve- 
rait en  partant  de  la  formule  (58)^  après  y  avoir  introduit  le  mo- 

ment  d'inertie  -jrr  qui  convient  à  la  section  de  la  barro 
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E  =  18  217  28^  182 
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La  seconde  obserration  donnerait 

E=:i6  58*449733 

La  première  valeur  de  E  tirée  de  la  fleiion  apparaît  comme  une 
sorte  de  résultante  des  deux  moduléâ  E  et  G  d^extensibitité  et  de 
comprcssibilité  trouvés  plus  baut^  et  semble  indi()uer  encore  la  nè- 
cesshé  de  reconnaître  en  eux  deux  quantités  distinctes. 

Passons  à  l'étude  de  la  fonte. 

69.  Extensions  st  coupressions  de  la  fonte. 

Les  barreaux  soumis  à  Texlension  et  a  îa  compression  sont  de 
même  fonte^  de  même  longueur  L  =  3"'.0479,  et  de  même  section 
carrée  A  =  0""*.0006451366. 

Extensions  (Report^  pages  107  et  59). 


1 

1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
iO 


^sitstSâHiaim^ 


!Ée 


'*"     » 


CHABGES 


par  mètre  carré  — 
A 


740  842.46 
1111 263.69 
1481684.92 
2222  527.38 
2  963  369.84 
3704212.30 
4445  054.77 
5 185  897.23 
5926739.68 
6667582.15 
7408424.61 


AllongemeDts  par  mètre  -=■ 


réels. 


m. 

0.000  075 
0.000 114 
0.000155 
0.000  239 
0.000  326 
0.000417 
0.000511 
0.000612 
0.000716 
0.000  829 
0.000  947 


supposés 
proportionnels. 


m. 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 


075  0 

1125 

150 

225 

300 

375 

450 

52Ï 

600 

675 

750 


ALLOKGEHENTS 

permanents 

par 

mètre. 


m. 

0.000  001 833 
0.000004542 
0.000008917 
0.000014583 
0.000022083 
0.000031000 
0.000043083 
0.000055333 
0.000070333 
0.000088500 


70.  CoMPBESSiONS  (Fonte)  (Reporij  pages  107  et  67). 


1 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

fO 


CHARGES 


par  ràfèlrè  «=  —■. 
A 


m^ 


k. 

1  451  598.32 

2  903196.65 
4354794.97 
5806393.30 
7257991.62 
8  709  589.95 

10161188.27 
11612786.60 

13  061384.92 

14  515983.25 


Compressions  par  mètre  =.  y 


réeUes. 


m. 

0.000  156 
O.COO  323 
0.000  498 
Ô.000657 
0.000  829 
0.001  003 
0.001 180 
0.001 362 
0.001 542 
0.001719 


supposées 
proportionnelles. 


kHéH 


m. 

0.000156 
0.000312 
0.000  469 
0.000  625 
0.000  781 
0.000  938 
0.001  094 
0.001  250 
0.001 406 
0.001  563 


ACC0URCIS5EMEMTS 

permanents 

)[>ar 

mètre. 


m. 
0.000003917 
0.000018833 
0.000033333 
0.000  053  750 
0.000  070  583 
0.000  090  625 
0.000117083 
O.OOO  142  666 
0.000170917 
0.000207000 
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71.  Nous  voyons  ici  le  défaut  dV/a«/fctY<^  se  manifester  encore, 
dès  les  plus  faibles  charges,  sous  la  forme  à^allongements  perma- 
nents dans  le  cas  de  Pextension^  et  de  raccourcissements  pertnmenU 
dans  le  cas  de  la  compression.  On  voit  de  même  dans  le  premier 
tableau  les  allongements  réels  croître  plus  rapidement  que  les 
charges,  et  cet  effet  est  plus  sensible  dans  la  fonte  que  dans  le  fer. 
Les  compressions  par  mètre  croissent  aussi  avec  plus  do  rapidité 
que  les  charges^  mais  suivant  une  loi  différente  de. celle  qui  régit 
les  extensions.  Bien  que  les  courbes  tracées  planche  CVlll,  et  qui 
représentent  les  deux  tableaux  précédents,  se  confondent  assez  bien 
en  une  seule  et  môme  droite  tant  que  les  efforts  ne  dépassent  pas 
2^.50  par  millimètre  carré,  il  parait  que,  on  général  ou  mieux  en 
moyenne,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

En  effet,  la  discussion  générale  de  toutes  ses  expériences  sur  la 
fonte  a  conduit  M.  Hodgkinson  à  deux  lois  différentes,  l'une  pour 
l'extension,  l'autre  pour  la  compression,  lois  qui  Se  trouvent  ex- 
primées avec  une  grande  approximation  par  les  formules  sui- 
vantes. 

72.  Lois  de  V extension  de  la  compression  de  la  fonte.  Soit  Ko  l'ef- 
fort en  kilogrammes  capable  de  maintenir  allongé  d'une  quantité 
absolue  e  un  prisme  de  fonte  de  longueur  et  de  section  primitives 
L  et  A^  toutes  les  dimensions  étant  exprimées  en  mètres,  on  a 


^=»(x)-»(Tr 


et  m=  9  805  383  948  n  =  2  045  959  898  400 

De  même  Kq  étant  l'effort  en  kilogrammes  capable  de  maintenir 
raccourci  d'une  quantité  absolue  c  un  prisme  de  fonte  de  longueur 
et  section  primitives  L  et  A,  on  a 


^=p  ii)  -«  ii] 


et  p  =  9  099  938  772  9=368  020.463  040 

73.  Si  l'on  calculait  les  modules  E  et  G  d'extensibilité  et  de  corn- 
pressibilité  de  ces  fontes,  en  partant  d^une  variation  de  longueur 
par  mètre  =  ±:  0.0001,  on  trouverait,  en  négligeant  les  derniers 
chiffres  : 

£  =  9  600  000  000      et  G=9  063  000  000 

ou  environ   E=1.06G     et  G  =0.943  E 

Les  deux  formules  de  M.  Hodgkinson  s'appliquent  du  reste,  a?ec 
beaucoup  d'approximation,  depuis  les  plus  faibles  charges  jusqu^â 
celle  qui  avoisine  la  rupture  de  ces  fontes  par  extension. 
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74.  Rupture.  La  ruplarc  par  extension  a  eu  lieu  en  moyenne 
sous  QQ  effort  par  mètre  carré  =:  1 1  045  745*^^  et  la  moyenne  des 
extensions  par  môtre  la  plus  voisine  de  la  rupture  s'est  élevée  à 

e  1 

-.=— -=:0-.0O1666*.. 
L        600 

La  compression  moyenne  par  mètre  s^cst  élevée  à 

•^  =  5—  =0-,001290 
L        775 

sous  la  charge  de  11  045745^  par  mètre  qui  avait  déterminé  la 
rupture  par  extension. 

Les  formules  ci-dessus  s'appliquent  donc  jusqu'à  ces  extensions 
et  compressions  par  mètre. 

75.  Module  d'élasticiié  E  de  ces  fontes.  Les  extensions  et  com- 
pressions de  la  fonte  dans  les  tableaux  précédents  croissant  plus 
rapidement  que  les  efforts^  il  est  évident  que  les  modules  d'élasti- 
cité E  qu'on  en  déduira  diminueront  à  mesure  que  les  charges  se- 
ront plus  élevées.  Limitant  ces  charges  à  celle  de  2  à  3  kil.  par 
millimètre  carrée  on  tirera  des  cinq  premières  lignes  du  tableau 
relatif  aux  extensions,  en  négligeant  les  derniers  chiffres,  et  des 
deux  premières  lignes  de  celui  des  compressions,  savoir  : 

-î.i=E  ît=c 

A      e  A  c 

9  877  800  000     ]        9  290  200  000 
9  712  800  000    J        8  983  500  000 


9  559  200  000 

9  292  700  000  |  9  136  850  000==  C 

9  094  700  000 


9  507  440  000  =  E 


En  attendant  que  la  théorie  ait  séparé  le  module  d'extension  E 
du  module  de  compression  G,  on  pourra  se  contenter  d'introduire 
dans  les  formules  le  module  moyen  £  =  9  322  145  000  pour  les 
fontes  du  genre  de  celles  qui  ont  été  essayées;  ou  mieux  encore, 
on  prendra  G  pour  les  calculs  relatifs  aux  compressions  et  E  pour 
ceax  relatifs  aux  extensions.  Malheureusement^  nous  allons  voir 
la  flexion  donner  au  module  de  la  fonte  encore  une  aulre  valeur, 
mais  pour  une  autre  fonte,  il  est  vrai.  Ge  qui  montrera  une  fois  de 
plas  la  nécessité  imposée  aux  ingénieurs  d'étudier  les  fontes  qu'ils 
emploient. 
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76.  Flexion  de  la  fonte  {R^fortj  pages  68  et  70). 

La  distance  L  deg  appuis  fixes  =  4*'. il 47;  la  largeur  I  des  bar- 
res =0in.077875;  leur  dimension  dans  le  sens  de  rcfibrt  Rappli- 
qué au  noiilieu  et  qui  les  fléchit  est  ^=:  0<>^. 038658. 

Remarquez  que  l'appareil  est  disposé  de  telle  sorte  que  TefTort 
de  flexion  agit  horizontalement  sur  la  barrc^  placée  elle-même  hori- 
zontalement et  de  champ  (*). 


Effort  R 

Flëcbes  F  observées 

Flèches  supposées 

Flèches  permaoeotei 

au 

BU 

proportioaneUes 

après 

milieu. 

bout  de  5  minutes. 

àB. 

S  mmules. 

k. 

ni. 

m. 

m. 

i 

12.6996 

0.004617 

0.004617 

0.000011 

3 

25.3992 

0.009  535 

0.009  346 

0.000173 

4 

50.7985 

0.019522 

0.018468 

0.000488 

6 

76.1977 

0.030  074 

0.027703 

0.001 189 

8 

101.5970 

O.Oil  452 

0.036938 

0.0023-22 

10 

127.1962 

0.053  467 

0.046 172 

0.003774 

12 

152.7955 

0.066 142 

0.05544)6 

OM^ê 

14 

178.3947 

0.080  493 

0.064641 

0.008362 

16 

203.9940 

0.095402 

0.073  876 

0.011618 

77.  Nous  voyons  encore  ici  Y  altération  de  l'élaslicilé  se  m^oifei- 
ter  dès  les  plus  faibles  charges  et  les  flèches  perxnancotes  croître 
très-rapidement.  Quant  aux  flèches  totales  de  la  troisième  coloo^e| 
elles  croissent^  comme  pour  le  fcr^  plus  rapideoient  que  le$  char- 
ges, de  sorte  que  les  modules  d'élasticité  Ë  que  Ton  déduirait  des 
observations  successives  diminueraient  sans  cesse.  Ainsi  la  première 

charge  12^6996  donnerait      £=10647790722 
et  la  charge  76M  9  E=  9808037490 

pour  la  mémo  barre  f  de  sorte  qu'il  devient  bieo  difficile  de  fixer 
un  module  unique  E  applicable  à  la  fois,  sans  trop  d'erreur,  à 
rexlensiouy  à  la  eon^pression  et  à  la  flexion  d'une  seule  et  même 
espèce  de  fonte.  Quant  à  l'impossibilité  de  trouver  un  module  uni- 
que qui  convienne  à  la  substance  fonte  en  général,  j'espère  la  ren- 
dre évidente  en  consignant  ici  les  valeurs  si  variables  de  E  qui  ont 
été  déduites  d'expériences  sur  la  flexion  seulement. 
On  a  trouvé: 

Fonte  grise £=    9029000000 

Fonte  douce 10  6530ÔOOOO 

Fonte  de  Garron  (vent  chaud)^  no  2 11300  000000 

/rf.  id.     ?vent  froid),   n*  2 12123000000 

Fonte  de  Dcvoo  fvcnt  chaud),  n*  3 15  770000  000 

Id.  id.     (vent  froid^,  n*  3 16070000000 

(*)  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  corriger  let  rétnltaU  de  Tiafluence  dae  au  poid^ 
ûe  la  barre. 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  1441 

78.  Je  remarque  que  le  millième  des  oombres  cî-dessus  exprime 
assez  exactement  en  kilogrammes  l'effort  par  mètre  carré  qui  dé-- 
terminerait  la  rupture  de  ces  fontes  par  extension. 

Il  n'a  point  été  trouvé  de  rapport  constant  entre  ce  dernier  ef- 
fort et  celui  qui  romprait  les  fontes  par  compression.  Le  premier 
est  au  second  tantôt  1  \  1  ;4.337^  tantôt  ;  *  1  ;  8.493,  et  en  moyenne 

::  1 : 6.595. 

On  trouvera  à  Tarticle  Fer  et  Fonte  (pages  745  et  751  de  cet 
Aide-Mémoire)  le  résumé  des  expériences  de  M.  Hodgkinêon  sur  la 
rupture  par  compression  des  colonnes  en  fonte  et  en  fer. 

79.  Module  d^ élasticité  des  bois.  On  s'accorde  à  prendre  les  va- 
leurs suivantes  pour  les  modules  d'élasticité  des  boia 

E  =  l  178  000  000  pour  le  chêne, 
E  =  1  300  000  000  pour  le  sapin, 
E  =  1  500  000  000  pour  le  pin^ 

et  on  ne  les  soumet  pas  habitudiement  à  des  efforts  supérieurs  à 
800  000^  par  mètre  carré, 

80.  Torsion.  Je  ne  rappellerai  pas  ici  comment  les  hypothèses 
tbèoriques  ont  conduit  aux  formules  suivantes  par  lesquelles  on  a 
coutume  d'exprimer  les  résistances  à  la  torsion^  et  qui  supposent 
toujours  que  la  limite  d'élasticité  n'est  pas  atteinte,  et  je  me  con- 
tente de  reproduire  ces  formules  très-incertaines. 

0  est  la  longueur  de  Tare  de  cercle  d'un  mètre  de  rayon  qui 
mesure  le  déplacement  angulaire  de  l'effort  de  torsion,  dans  le  pian 
où  il  agit. 

P  est  cet  effort. 

a  la  dbtance  de  son  point  d'application  &  Taxe  de  figure  du  so- 
lide tordu. 

L  la  distance  de  la  section  fixe  d'encastrement  du  solide  au  plan 
du  moment  Va. 

G  ce  qu'on  appelle  le  module  de  torsion. 

On  a^  dans  le  cas  d'un  cylindre  dont  r  est  le  rayon  : 

Q_2a     PL 

irG  '    r* 

et  dans  le  cas  d'un  prisme  à  section  rectangulaire  dont  b  eic  sont 

les  côtés  : 

3PLo(6>+c«) 

G  6»  c' 
La  plus  grande  incertitude  règne  en  outre  sur  les  valeurs  nu- 
mériqaes  de  G;  les  uns  font  en  général  G=  r  E,  d'après  M.  Cauchyi 

181 
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E  étant  le  modale  d'extensibilité  de  la  sobstance^  les  autres  pren- 
nent: 

G  =:  6  612  300  000  pour  les  fers  ronds, 

6  =  5  510  600  000  pour  les  fors  carrés^ 

d'après  les  anciennes  expériences  de  Duleau  (page  756  de  l'article 
Fer  et  Fonté)^  ou  encore  d'après  l'ingénieur  anglais  Bevan  : 


et 


G  =  7  504  628  602  pour  le  fer  comme  pour  Tacier , 
G  =  4  014  077 1 84  pour  la  fonte. 


81.  De  la  théorie  de  la  rupture.  Je  ne  m'occuperai  pas  de  cette 
théorie^  qui  n'est  aujourd'hui  qu'une  extension  démesurée  des  by- 

■     ■  Jjt*l      A  à  à      Vl  1  II  I  «1-  f  •  J 


pour  aonner  une  laee  de  la  conhance  qu 

Deux  pièces  de  même  fonte  et  de  même  forme^  dont  la  section 
commune  est  indiquée  ci-dessous,  ont  été  successivement  sou- 
mises aux  mêmes  efforts  R  agissant  au  milieu  de  leur  longueur 
L,  l'une  ayant  la  nervure  de  renfort  en  dessous  et  Pautre  en  des- 
sus. Ces  deux  pièces  qui^  diaprés  la  théorie  de  la  rupture^  auraient 
dû  rompre  sous  la  même  charge^  ont,  ainsi  qu'on  le  voit,  offert  des 
résistances  réelles  qui  ont  été  entre  elles::  165:507  on  ::  1 :  3.07. 
Cette  expérience  souvent  répétée  a  toujours  donné  des  résultais 
analogues. 

82.   FliEXIOlfS    BT  nUPTURB  DB   OBUX  PlfeCES   PB   MEMB   FONTB   ET 

DB  MBiiB  FORMB  (RcsearcheSj  page  380). 

Fonte  de  Garron  n""  2. 

Distance  L  des  appuis  = 
1-.98116. 

Charge   R   appliquée   au 


Forme  de  la  section. 


o».ise9977        BE+NDs= 
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■B 


1 

3 

4 

8 

16 

24 

32 

40 

48 

52 

64 

80 

96 

112 

128 

144 

152 

160 


Charges  R 

au 

milieu. 


k. 

3.1749 
6.3498 
9.5247 
12.6996 
25.3993 
50.7985 
76.1977 
101.5970 
126.9962 
152.3955 
165.0951 
203.tô4 
253.992 
304.791 
355.589 
406.388 
457.186 
482.585 
507.985 


Flèches 
correspondan- 
tes. 


0.000  381  0 
0.0008128 
0  001168  4 
0.001  625  6 
0.003  302  0 
0.006  934 1 
0.011277  6 
0.015  697  2 
0.020  650  2 
0.026 162  0 
Rupture  au 
moment  où  la 
flèche  extrê- 
me était  » 
0«.0289. 


Flèches 
permanentes. 


m. 
Visible. 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.002 
0.003 


0254 
0508 
1016 
1270 
5080 
8890 
4732 
3622 
3020 


Flèches  F. 


m. 


t).0006350 
0.0011430 
0.0016510 
0.0034036 
0.0068580 


Flèches 
permanentes. 


0.0147320 


0.0227330 


0.0310896 
0.0402590 
0.0484190 
0.061 2140 


0.105 156 


m. 

Invisible. 

Visible. 

0.0000508 
0.0000762 
0.0001270 
0.000  381 0 


0.0014732 


0.0025654 


0.0039370 
0.0059690 
0.0083820 
0.0124460 
0.0183388 
0.026416 


Rupture,  la  flèche  extrême  ayant 
atteint  0'°.127.  Un  coin  de  la  forme 


A  B  «0.0748 


CD 


o 

B 
I» 


s'est  détaché  de  la  nervure  supé- 
rieure. 


\ 


83.  Conclusions.  Il  semble  résulter  de  cet  eiposé  :  —  que, contrai- 
rement à  ce  que  prescrivait  d'Àlembertj  «  la  géométriey  qui  ne  doit 
a  qu^obéir  à  la  physique  quand  elle  se  réunit  avec  elle,  lui  commande 
<c  quelquefois^  »  ici,  — que  l'élasticité  des  corps  solides  paraissant 
altérée  dés  les  plus  faibles  efTorts,  l'expression  limite  d'élasticité 
n*a  plus  de  sens  et  doit  disparaître,  ayec  le  temps,  du  langage  de  la 
science;-^ que  si,  sans  avoir  à  redouter  de  trop  fortes  erreurs,  la 
théorie  peut  encore  prendre  pour  base  la  proportionnalité  des  efforts 
aux  variations  de  longueur  dans  les  solides,  il  convient  que  ces  va- 
riations et  ces  efforts  soient  encore  plus  limités  qu'on  ne  l'admet 
généralement;  —  qu'il  v  a  lieu  surtout  de  distinguer  la  proportion- 
nalité qui  se  manifeste  dans  le  cas  do  l'extension  de  celle  qui  con- 
vient à  la  compression,  et  de  faire  dés  lors  deux  quantités  distinctes 
des  modules  E  et  C  d'extensibilité  et  de  compressibilité.  Il  en  résul- 
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tcra  évidemment  que  Taxe  neutre  d'un  solide  fléchi  ne  passera 
plus  par  le  centre  de  gravité  de  sa  section  transversale,  et  que  les  for- 
mnles  relatives  à  la  flexion  deviendront  ainsi  un  peu  plus  compli- 
quées 5  elles  n'en  seront  que  plus  exactes^  et  la  pratique^  avec  raison, 
tient  plus  à  la  vérité  qu'à  Félégance  des  résultats.  Enfin  la  théorie 
importante  de  la  rupture^  qui  comprend  la  recherche  des  solides  de 
plus  grande  résistance^  est  à  refondre  tout  entière.  C'est  aux  hom- 
mes dont  le  nom  fait  autorité  dans  la  science  qu'il  appartient  d'im- 
poser ces  réformes,  sans  lesquelles  la  théorie  de  la  résistance  des 
solides  ne  saurait  prétendre,  désormais^  à  la  confiance  des  prati- 
ciens. 

REVÉTEHENT.  Voyez  rarlicle  Mun,  à  la  page  1194: 

RHUIIB  DE  VENT,  ou  encore  rumb  de  vent  ries  marins  pro- 
noncent rofi  de  vent) .  C'est  un  angle  de  1 1^  1 5'  embrassant  dès  lors 
la  32«  partie  de  la  circonférence  de  l'horizon.  Huit  rhumbs  forment 
donc  un  angle  droit.  M.  Parisot  pense  que  rhumb  est  une  corrup- 
tion de  rhombe,  lozange,  cette  figure  géométrique  étant  celle  qu'on 
traçait  autrefois  sur  les  cartes  pour  7  figurer  l'aiguille  d'une 
boussole. 

RICOCHET.  Voyez  Pénétrations,  pag.  1249. 
ROMAINE,  \ojez  Balances^  pag.  109. 

ROTATION.  Un'  corps  d'une  forme  quelconque  tourne  autour 
d'un  axe  fixe  A,  en  vertu  de  forces  /i/'s/'a-..*  appliquées  à  des  di- 
stances respectives  de  l'axe  fixe  désignées  par  r,  r^r,....  Chaque 
force  agit  tangenticUement  au  cercle  décrit  par  son  point  d'appli- 
cation,  et  le  plan  de  ce  cercle  est 
perpendiculaire  à  l'axe  fixe.  Nous 
supposerons  y  en  outre ,  que  cet 
axe  A  est  vertical. 

En  vertu  <ie  l'équivalence  des 
moments ,  la  somme  algébrique 
des  moments  de  toutes  les  forces  f 
peut  être  remplacée  par  le  mo- 
ment FR  d'une  force  unique  F 
agissant  à  une  distance  R  de  l'axe 
fixc^  moment  qu'on  déterminera 
par  la  relation 

FR  =  A'-.+Ar,-j-/,r,4-...=S(/r) (1) 

en  ayant  égard  aux  signes  des  moments  partiels. 

Soit  supposée  nulle  la   vitesse   angulaire  oio    dont  le  corps 
C'tail  animé  au  moment  où  les  forces  ont  commencé  à  agir^  appe* 
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loQS  d<ù  raccroissetnent  de  vitesse  angulaire  que  lui  communique  à 
chaque  instant  dtla  force  F,  chacune  des  petites  masses  m^  m,  9113... 
m  prenant  un  accroissement  de  vitesse  pjdo),  p^^c^)»  p^dio...,  ^ 
p  dio  proportionnel  à  sa  distance  p  ù  l'axe  opposera  à  l'accélération 

-j-  une  force  d'mertie  — —  dont  le  moment  par  rapport  à  Taxe  A 

sera — ^- — .  La  somme  S  de  tous  les  moments  semblables  étendue 
dt 

à  toutes  les  parties  matérielles  du  corps  ou— -S  (mp*)  sera  donc 

égale  au  moment  des  forces  f^  en  vertu  du  principe  de  Tégalité 
entre  l'action  et  la  réaction,  donc 

^S(mp»)  =  Sar)=:FR (2) 

dw_    2(/-r)   _FR 

dl  ~S(mp«)~~    i ^  ^ 

Ainsi^  Vaecêlération  angulaire  -j-  s'obtiendra  en  divisant  le  moment 

rèsuUanl  FR  des  forces  mouvantes  et  résistantes  par  le  moment 
d'inertie  1  =  2  (wp*)  de  la  masse  tournante  (pag.  1160),  tous  les 
moments  étant  pris  par  rapport  à  Taxe  fixe. 

Cette  accélération  serait  nulle,  et  le  corps  tournant  conserverait 
sa  vitesse  angulaire  primitive,  quelle  qu'elle  fût,  si  Ton  avait 

c'est-à-dire  si  la  somme  des  moments  des  forces  mouvantes  était 
égale  à  celle  des  moments  des  forces  résistantes. 

Si  au  contraire  la  première  somme  excède  la  seconde  d'une 
quantité  constante,  le  corps  tournant  acquerra  en  un  nombre  t  de 
secondes  une  vitesse  angulaire  a>  que  Ton  obtiendra  en  multipliant 
la  valeur  (3)  de  l'accélération  angulaire  par  ce  nombre  t 

0)  =  — ^ (5) 

et  il  est  clair  qu'en  vertu  de  son  inertie,  le  corps  tournant  conser- 
vant la  vitesse  angulaire  quelconque  (Op  qu'il  pouvait  avoir  au  mo- 
ment où  les  forces/  lui  ont  été  appliquées,  il  jouit  en  général,  au 
bout  du  temps  r,  d'une  vitesse  angulaire  totale  =  u>  +  ^o- 

Eauaûmdu  travail.  Soit  ds  le  petit  arc  décrit  à  la  distance  R  de 

s  (ft) 
l'axe  de  rotation  par  le  point  d'application  N  de  F  =  — ^  pendant 
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le  petit  tempa  dt,  la  vitesse  angulaire  du  système  ayant  à  cet  in- 

stantla  valear  quelconque  ta}  —  vitesse  du  poiat  N  aura  encore 

pour  soQ  expression  (o  R  ,  d'où 

dsznïiîùdt (6) 

rouliipliant  par  ces  petits  chemins  Texpression  de  F  tirée  de 
l'équation  (3)^  il  vient  pour  le  travail  élémentaire  des  forces  con- 
stantes f 

F(i^=iodù)S(mp*) (7) 

de  sorte  que,  si  û  est  la  vitesse  angulaire  acquise  par  le  système; 
pendant  que  le  point  d^application  de  F  a  décrit  l'arc  quelconque  S, 
on  a 

FS  =  ^S(mp«) (8) 

Ainsi  le  travail  résultant  F  S  est  numériquement  égal  à  la  moitié  du 
produit  du  moment  ^inertie  du  corps  tournant  par  le  carré  de  la  vi- 
tesse angulaire  ù  qu'il  a  acquise. 

Force  vive  de  rotation.  Si  l'on  remarque  que  la  vitesse  v  d*une 
petite  masse  quelconque  m  du  corps  tournant  est  le  produit  Ci)p  de 
la  vitesse  angulaire  co  par  sa  distance  p  à  Taxe  ;  que  dés  lors  sa  lorcc 
vive  mv^  égale  mio'p',  et  que  la  somme  de  (oulcs  les  forces  vives 
du  système  S  (m  i>*)  =  o>^  S  {m  p*),  on  voit  d'une  part  que  la  force 
vive  d*un  corps  qui  tourne  est  le  produit  du  carré  de  sa  vitesse  angu- 
laire par  son  moment  d'inertie  pris  par  rapport  à  son  axe  de  rotation^ 
de  l'autre  que,  dans  les  mouvements  de  rotation  comme  dans  les 
mouvements  de  transport  parallèle,  le  travail  résultani  de  toutes  Us 
forces  appliquées  au  corps  mobile  est  numériquement  égal  d  la  moitié 
des  forces  vives  qu'il  a  acquises* 

Si  le  mobile  était  animé  à  la  fois  d'un  mouvement  de  transport 
parallèle  et  d'ua  mouvement  de  rotation,  le  travail  des  forces  qui 
l'animent  devrait  évidemment  être  égalé  à  la  moitié  de  sa  force  vive 
do  translation  plus  la  moitié  de  sa  force  vive  de  rotation.  C'est  le 
cas  des  corps  qui  roulent  sur  les  plans  inclinés,  voyez  pag.  1279. 

Si  l'on  suppose  maintenant  que  l'axe  A  du  corps  tournant  est 
horizontal^  et  que  le  corps  n'est  soumis  qu'à  son  propre  poids  P, 
le  moment  résultant  FR  (3)  deviendra  le  produit  du  poids  P  dn 
corps  par  la  projection  horizontale,  à  Tinstant  que  l'on  considère, 
de  la  distance  D  de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  fixe.  Ainsi,  a  étant 
l'angle  de  D  avec  la  verticale  à  cet  instant^  on  aura  pour  l'accéléra- 
tion angulaire  (3) 
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dtù ^  PDstD.  a MD<jf  siD.a 


w 


et  Ton  retombera  sur  le  cas  étudié  à  la  pag.  1143. 

Enfio,  si  le  corps  se  réduit  à  une  seule  molécule  matérielle  dont 

p 
la  masse  m  =  -  agit  à  la  distance  L  d^uu  axe  horizontal^  on  a  pour 

l'accélération  angulaire,  variable  avec  Tangle  a 


il(i>        m(/Lsin.a       ^siD.a 
dT  mL*  L 


(iO) 


et  Ton  reyient  au  cas  du  pendule  simple  qui  a  été  traité  page  1251. 

Applications,  La  formule  (8)  donnerait  immédiatement  les  con- 
ditions du  travail  de  la  machine  ci- 
jointe  ,  en  y  remplaçant  F  S  par  le 
trodnil  du  poids  P  multiplié  par  la 
auteur  H  dont  il  est  descendu  :  ainsi 
Ton  aurait 


PH  =  |s(mp»). 


(li) 


et 


|/    S(mp« 
„_Q'S(mp') 

H-— 5p-. 


) 


(12) 


en  observant  bien  que  le  moment  d'iner- 
tie S  (mp')  doit  comprendre  celui  du 
poids  P  par  rapport  à  Taxe  fixe,  comme 
»  ce  poids  était  appliqué  en  B.  F 

Si  Ton  voulait  obtenir  la  tension  T  du  cordon  peqdant  le  mou- 
Temenf^  on  remarquerait  que  le  centre  do  gravité  du  poids  se  meut 
ibrs  comme  un  corps  libre  soumis  à  la  force  (P  —  T).  L'accéléra- 
tion pendant  son  mouvement  de  transport  parallèle  est  donc 


dv g  (9  —  T) Force rdio 

dt  p         "^  masse  "^    dt  ' 


(13) 


foà.  pour  la  tension  T  du  cordon,  en  faisant  M  =  - 

9 


T  =  P  — M 


rdtù 

TT 


(14) 


1 
c'esl^à-dire  que  la  tension  est  égale  au  poids  P  diminué  de  sa  force 


i 
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d'inertie  oa  de  la  force  avec  laquelle  il  résisle  à  l^accélération  :  or 
noQS  ayons,  en  Terto  de  la  relation  (3) 


dîû 

dt 


Pr 


I  (mp*) 


(15) 


Substituant  dans  Tëquation  (14)  celte  yalear  de  raceëlération  aD 
golaire  de  la  machine,  on  a  encore 


=-[ 


Mr«  1 

l(mp»)J 


(16) 


forme  sotis  laquelle  on  reconnaît  plus  facilement  l^que  la  tensioD  T 
du  cordon  est  constante,  puisqu'elle  ne  dépend  que  de  quantités  qui 
ne  changent  pas  ;  2o  que  pendant  le  mouvement,  la  pression  sur 
Yaxe  ,  résultante  W  -f-  T  du  poids  W  du  volant  et  de  la  tension  du 
cordon^  est  toujours  moindre  que  le  poids  total  du  système  W  -f-  P* 

Si  l'on  supposait  maintenant  qu'un  poidsp  =  m  j;  agit  i  la  cir- 
conférence du  volant  pendant  qu'un  autre  poids  p':=zm'g  agirait 
à  la  circonférence  de  l'arbre  pour  faire  tourner  le  système  en  sens 
contraire^  la  formule  (3)  nous  don- 
nerait encore  pour  l'accélération  an- 
gulaire 


<2a)        g{mc — m^  c') 
dt  J:{mp*) 


f/»» 


p  c  — jp'  c 


(17) 


S  (mp») 

à  cause  de 

FR  =  pc  —  p'c^:=z  g  (me  —  m'c'), 

et  remarquant  que 

comprend  ici  le  moment  d'inertie  du 
volant  dont  le  poids  est  P=:M9,  plus 
celui  du  poids  p  plus  celui  du 
poids  p\ 

On  aurait  donc  pour  la  vitesse  angulaire  co  acquise  par  le  sjstènM 
au  bout  de  i  secondes 


2;(mp«>      ^ 


(18) 


L'équation  (8)  du  travail  deviendrait, en  y  faisant  F  S  =pA  — p'fc' 

/)A-p'/i'  =  i«o^S(mp*)  =  lco«[MA*  +  mc»  +  m'c'«].    (19) 


pfc' 


,  c^o 
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.e'jdslnMi'^  4^  io  travail  ie$  poids  est  ^al  à  la  motiié  de  la  somme 
dei»  forces  Yives  de  toutes  parties  mobiles  du  système. 

Qoaot  aux  (eusions  T,  T^  ^es  cordousp  oo  les  obtieadra  facile- 
ment eu  raisonoant  comuiedaus  la  pr^ipier  jcfis  ;  PQ  tr^mverait 

T=p  — m-^    et     r=p'+m'— .  .  (20) 
ou  eu  remplaçant  l'accéléra lioq  aoguljiîre  pf|r  ^  violeur  (il) 

]fi^  t0QsioDS  T  et  T'  sont  doue  coQ$taD(e$. 

Appelant  II  la  pression  de  Taxe  sur  son  cous^'net  'pendant  le 
mouvement^  on  a,  P  étant  le  poids  du  volant^ 

n=p+T  +  r=p+p+p^-^r;7^'y.  .  (22) 

et  pc  étant  plus  grand  que  p'  c%  le  dernier  terme  sera  toujours 
soustractif  et  la  pression  sur  le  coussinet  toujours  moindre  que  la 
somme  des  poids  P-j'P'f'P'  ^"  système.  Le  coussinet  est  ainsi 
déchargé,  pendant  le  mouyement,  de  la  différence  des  forces  d'inertie 
des  poids  mobiles. 

En  faisant  c'zrzc  dans  la  figure  et  dans  les  formules  (17  à  22),  on 
obtiendrait  la  théorie  entière  de  Tingénieuse  machine  d^A(wood, 
déjà  esquissée  à  la  page  803.. 

Voyez  encore  rarlicie  Cen/re  ^ponten^  A  rotation,  pag.  261  • 

RODES  HYDRAULIQUES.  Quelles  que  soient  les  dispositioas  et 
les  formes  des  roues  hydrauliques,  Taçtion  de  l'eap  qui  les  anime 
présente  en  général  les  circonstances  suivantes  ou  quelques  unes 
d'entre  elles  : 

1.  Un  certain  poids  P  de  liquide^  dont  nous  (désignerons  toujours 

la  masse  par  11=:—  et  le  volume  par  Q,  sort  dans  chaque  seconde 

du  bief  supérieure  la  roue^  eldescend^  après  avoir  agi  sur  celle-ci^ 
jasqucs  au  bief  qui  lui  est  inférieur. 

H  désignant  la  distance  verticale  des  positions  inférieure  et  s]q- 
périeure  du  centre  dé  gravité  du  poids  P,  le  produit  PH  est  le  tra^ 
vail  absolu  de  la  chute  en  une  seconde,  et  dés  lors^  la  limite  supé* 
ricare  du  travail  qui  puisse  être  transmis  à  la  roue  dans  le  même 
temps. 

2.  Avant  que  la  masse  M  atteigne  le  système  de  la*  roue  (pL  CX), 
on  la  laisse  souvent  descendre  d'une  certaine  hauteur  h  et  acquérir 
aiosi  une  vitesse  Y  plus  grande  que  la  vitesse  v  du  point  de  la  roue 
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qu'elle  va  choquer.  Cette  vitesse  d'afflaenceV  ne  pourrait  être  égale 

&  la  vitesse  [/2gh,  due  àlahautcarA^  qu'autant  que  Ton  an- 
rail  su  éviter  les  frottements  et  les  contractions;  mais,  en  général^ 

la  vitesse  réelle  d'affluence  V  sera  plus  petite  que  ]/  2gky  et  pourra 
être  approximativement  calculée  parles  formules  de  rarticle  Ecou- 

1  P 

lement  (pag.  667);  et  la  demi-force  vive  r  -  V* ,   avec  laquelle  le 

liquide  s'introduit  dans  le  système  de  la  roue^  sera  moindre  que  le 
travail  PA  de  la  gravité  sur  le  poids  P. 

3.  Parvenue  au  contact  de  la  palette  de  Yauhe  ou  de  Vaugel^  la 
masse  liquide  perdra  à  leur  rencontre^  en  bouillonnements  et  tour- 
billonnements, une  vitesse  xo  que  nous  déterminerons  pour  chaque 
cas  particulier^  et  qui  dépendra  de  l'intensité  de  la  vitesse  d'af- 
flucnce  Y^  de  celle  de  la  vitesse  v  de  la  roue,  et  de  l'angle  a  que  ces 
vitesses  forment  entre  clles^  ou  des  angles  A  et  B  qu'elles  forment 
avec  le  plan  de  l'aube. 

1  P 

~  ^tD*  représentera  donc  généralement  la  demi-force  vive  per- 
due par  l'elTet  du  choc^  ou  le  travail  dissipé  en  ébranlements  et  en 
tourbillonnements  (pag.  327)  ;  et  comme  on  admet  ici  que  la  vitesse  t? 
de  la  roue  ne  change  pas  au  moment  du  choc^  u>  se  réduira^  en 
vertu  du  théorème  de  Carnotj  à  la  seule  vitesse  que  le  liquide  a 
perdue. 

4.  Après  le  choc,  il  pourra  arriver  que  la  masse  M  quitte  la  roue 
et  si  u  est  la  vitesse  absolue  qu'elle  prend  alors  dans  l'espace,  elle 

1  P 

emportera  avec  elle  une  demi-force  vive  -  -  u'  qui  sera  désor- 

2  g       ^ 

mais  entièrement  perdue  pour  le  système.» 

5.  Enfin,  la  forme,  la  grandeur  et  la  position  de  la  roue  (pf.CX), 
sont  le  plus  souvent  telles  que,  entre  son  point  d'introduction  et 
son  point  de  sortie,  le  centre  de  gravité  du  poids  P  du  liquide  intro- 
duit parcoure,  en  pressant  les  aubes,  augetsou  palettes,  un  certain 
chemin  dont  nous  désignerons  la  projection  verticale  par  h',  et  dé- 
veloppe ainsi  un  travail  moteur  Vh'. 

6.  Supposant  toutes  ces  diverses  circonstances  réunies  et  le  mon- 
vement  de  la  machine  parfaitement  uniforme,  appelant  F  la  rési- 
stance constante  tangentielle  qui  s'oppose  au  mouvement  de  la 
roue  et  que  l'on  suppose  appliquée  au  point  qui  parcourt  circulaire- 
ment  V  mètres  par  seconde,  on  aura  pour  le  travail  résistant  ¥v 
dont  la  roue  est  capable,  ou  pour  son  effet  utile  théorique  exprimé 
en  kilogrammètres  par  seconde. 
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Cet  effet  n^égalerait  donc  le  travail  absolu  PH  de  la  cboCe 
d'eau  (1)  que  sous  les  conditions:  1*"  (tt'=:o)qQe  Teau  sortU  do 
la  roue  sans  vitesse  ^  %^  (tD'  =  o)  qu'il  n'y  eût  aucune  yileçsedis^ 
sipée  en  ébranlements  et  tourbillonnements»  c'est-à-dire  qu'il  n'y 
eût  pas  de  choc  j  3«  {\^z=z2gh)  qu'il  n'y  eût  ni  frottement  du  U- 
quide,  ni  contractions. 

7.  Nous  n'avons  plus^  pour  former  l'ëquation  particulière  appli- 
cable à  chaque  systôme^  qu'à  introduire  dans  l'équation  générale  (1) 
les  valeurs  de  h',  Y,  u  ciu),  qui  lui  sont  propres;  et  la  recherche  de 
la  vitesse  perdue  w  et  de  la  vitesse  absolue  de  sortie  u  pouvant  être 
facilitée  par  la  détermination  delà  vitesie  relative  W-,  nous  allons 
d'abord  nous  occuper  de  celle-ci. 

8.  De  la  vitesse  relative  W.  Soient  {fig.  St,  pL  CX)  i  a  un  petit 
élément  plan  d'une  palette  on  d'une  face  d'auget^  MU  la  grandeur 
et  la  direction  de  la  vitesse  uiiiforme  v  dont  il  est  animé  au  moment 
où  il  est  atteint  par  la  masse  liquide;  soit  MD  la  grandeur  et  la  di- 
rection de  la  vitesse  absolue  Y  de  cette  masse^  a  l'angle  aigu  com- 
pris entre  les  directions  de  V  et  de  v.  Il  est  bien  évident  que  les  ef- 
fets du  choc  ne  dépendent  que  de  la  vitesse  de  l'un  des  corps  par 
rapport  à  l'autre  corps^  et  que  les  actions  et  réactions  mutuelles  do 
la  palette  et  du  liquide  ne  seraient  en  rien  altérées^  si  ces  deux  corps 
étaient  entraînés  dans  l'espace  d'un  mouvement  commun  uniforme 
en  quelque  sens  qu'il  ait  lieu.  Or,  nous  n'avons  qu'à  réaliser  cette 
hypothèse  pour  obtenir  très-facilement  leur  vitesse  re/adVe.  Imagi- 
nons que^  à  l'instant  du  choc^  le  milieu  dans  lequel  il  s'opère  soit 
emporté  avec  le  liquide  et  la  palette  en  sens  inverse  du  mouvement 
de  celle-ci  avec  sa  propre  vitesse  M  H'  =:  —  v  ;  et  considérons  alors 
l'élément  fta  delà  palette.  Nous  voyons  qu'ainsi  animé  de  deux  vi- 
tesses égales  et  contraires  MH  et  M  H';  il  est  en  repos  dans  l'espace. 
Quant  à  la  masse  liquide,  elle  s'y  trouve  maintenant  animée  et  de  sa 
vitesse  primitive  M  D=: Y  et  de  la  vitesse  M  H'  du  milieu;  elle  a  donc 
dans  l'espace  une  vitesse  absolue  W  =  AE^  résultante  en  intensité 
et  direction  des  composantes  M  D  et  M  H/.  Or,  cette  vitesse  absolue 
dans  l'espace  est  la  vitesse  du  liquide  relativement  h  la  palette,  puis. 
que  celle-ci  y  est  maintenant  en  repos.  On  a  donc  (yéom.,  B.  32^ 

.  W2  =  Y*-[-tj'  — 2Yt)C0S.a (2) 

9.  On  aurait  encore  pour  la  vitesse  relative  W  en  fonction  de 
ses  composantes  parallèle  et  perpendiculaire  à  la  vitesse  du  point 
choqué  (fig,  2,  pi.  CX). 

W«=fiC*+Tn5'==(MC--MH)«+Cl?=:(Vc09.a-.t;)*-hV'sin.»a  (3) 

Enfin,  il  est  souvent  plus  commode  d'exprimer  cette  vitesse  rela- 
tive en  fonction  de  ses  composantes  perpendiculaire  et  parallèle  au. 


pian  ha  de  fa  palette  >  A  et  B  étant  alom  les  anfletaign»  mpceti- 
Tement  foritiéâ  |iar  les  directions  de  V  et  dd  0  iteè  le  plan  de  IK 
palette^  on  é  (keilement^  en  dêcompt^ant  èes  vitesses  perpeedicn* 
lairemettt  et  parailêlemeot  à  eè  plaà  et  eherohaiit  leui^  rëstthanie  W^ 

W*=(Vsm.A  — csîn.É)^  +  (Vcos.A-f  f;cos.B)».  .  (*) 

rr:  V  -|-  *^  ~  4  Tr  èos.  a 
en  remarquant  ifve  A  -f-  B  es  18(^  ^  01 
d'où  COS.  (A  -f-  B)  =  cos*  (*80*  —  <x)  =  ~  cos.  a  ; 

Si  A  on  B  ëlàil  obtus  son  eosinns  detrait  prendre  le  signe  ^  dans 
la  formule  (4). 

Il  défient  ass«E  fecile  maintenant  d'obteiftilr  la  plupiirt  des  équà* 
tions  partictilièTes;  ùbmmençons  par  eelte  des  fmte$  à  nngèUfj  et 
supposons  d*abord  que  la  roile  ail  un  grand  diamètre  et  se  ttkeùve 
lentement. 

10*  Roues  â  iugei^y  iMei  (fi§  t,  pi*  Cl).  On  appelle  àhisi  les 
roues  d'an  grand  diamètre  dont  la  vitesse  à  la  circoiiTéreÉlce  ekté-^ 
rieure  est  comprise  entre  i^  et  2°^  au  plus.  On  adnaet  que  les  au- 
gets  ne  sont  jatnais  qu'à  moitié  remplis.  La  force  centrifuge  aysot 
alors  peu  d^influence  sûr  le  ttrstmçnt  des  aug^ts  inférieurs,  on  sup- 

5 ose  que  le  liquide  descend  tout  entier  jusqu^au  poiut  le  plus  bas 
e  la  roue^  et  V  représetitc  alors  la  dislance  verticale  de  ce  point  K 
au  centre  de  gravité  du  liquide  contenu  dans  \e premier  augetMno. 
Il  régne^  il  est  vrai^  une  légère  incertitude  sur  ta  vraie  position  de 
ce  centre  de  gravité^  origine  de  la  bauteur  &'.  On  pourrait  révaluêf 
approximativenMent^  mais,  en  vue  de  simplifier,  les  auteurs  s^ac- 
cordent  à  prendre  pour  la  limite  supérieure  de  ft'  le  point  Itf  où  la 
laine  d'eau  atteint  la  circonférence  extérieure. 

il.  Us  supposent  en  outre  que  le  liquide  en  quittant  la  roue  au 
point  K^  y  est  animé  d'une  vitesse  absolue  u  égale  à  celle  «  de  la 
roue.  Cette  supposition 

manque  un  peu  d'exactitude^  en  ce  que  le  liquide  à  la  sortie  prend 
généralement  ici  en  coulant  sûr  là  face  de  Paugel,  une  yi^esse  di- 
rigée en  sens  inverse  de  la  vitesse  t  lîe  la  toue,  et  aequîerl  dès  lort 
une  vitesse  absolue  u  qui  diffère  de  v.  Mais  eéUe  hjpoliièse  corn^ 
pensant  un  peu  la  précédente^  on  la  laissera  d'abord  subsister. 

12.  L'eau  une  fois  introduite  dans  le  premier  anget  et  n'en  pou- 
vaM  ^pta)  sortir^  n'a  bientôt  pl«s  que  là  vitesse  v  ée  celuin»  {  donc^ 
la  ^4(«ssfô  tt  ^^'eJ^r^ea  perdue  eonttola  faee  de  t'augét  ou  contre  aott 


BOUES  fiïBBAlHLIQinBSk  1459 

terni,  eu  contre  ie  tamb«iur  de  la  tw»,  mt  m  tïImm  raAiAW  tout 
entière,  et  dès  lors  (â), 

te»  ==  W»  =  V»  +  «»  —  8  Y  t)  COS.  a 

13.  Mettant  ces  diverses  valcnrs  dans  Téquation  (1)^  il  vient 
poor  l'expression  théorique  géoéralemenl  admise  de  l'effet  utile 
approximatif  àè  ces  tt!>\i^, 

F»  =  P*'-f.î-[V»_V*_t^+2VrcoS.a  — 1)«] 

■  If 

P 

ou  Ft)=3HPA'  +  -  [V 008. «—!>]©.  .  .      i  .   (6) 

Hais  il  importe  de  n«  pus  perdre  de  vue  les  iPfpdthèses  lar  les-- 
quelles  elle  est  fondée. 

14.  Le  tf AxiKcna  de  celte  expression  torrospondrait  à 

Vcoi.«  .. 

et  le  travail  transmis  4  la  reue^  brsqu'elie  prendrait  oetfe  vitesse^ 
detieBdrait 

F»  =  PA'+-v«=2r:PA'-f  Î^V^cos.^*.  .   .  (7) 

Mais  on  pent,  dans  la  pratique,  s'éloigner  toujours  notablement 
de  la  condition  (6)  que  ce  maximum  impose.  D'une  part^  en  effet^ 
ce  qui  intéresse  la  pratique^  c'est  moins  la  vitesse  qui  rendra  maxi- 
mum le  travail  transmis  à  la  roue  que  celle  qui  rendra  maximum 
le  travail  que  cette  roue  transmettra  aux  pièces  qu'elle  conduit  et 
ces  vitesses  sont  différentes  (vov.  pag.  1093^  §  26).  D'autre  part^ 
Péquation  (5)  suppose  que  la  vitesse  absolue  de  sortie  u  est  préci- 
sément celle  V  de  la  roue^  tandis  que  l'on  parvient  souvent^  à  Vaide 
de  certaines  dispositions  à  rendre  la  vitesse  de  sortie  u  à  peu  près 
nulle  dans  les  roues  à  augets  lentes.  Or,  si  Ton  supposait  u  réel- 
lement nulle,  l'équation  génëfale  (1)  deviendrait  après  les  substitu- 
tions indiquées^ 

Pt)r=:P*'  +  i|Vcos.a--ît7j  t;.  .  .   .  .  (8) 

et  cette  nouvelle  valeur  du  travail  de  là  roue  à  augets^  parfois  aussi 
approximative  que  celle  qui  est  exprimée  par  l'équation  (5),  devient 
maximufifi  à  la  conârtioù 

v  =  Vco9. a.   ...........  (9) 
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qai  fixe  ft  la  vitesse  v  de  la  roue  une  valeur  justement  double' de  cette 
déjà  trouvée  (6)  et  élève  F  «  à 

Il  y  a  donc  lieu  en  général  d^examiner  attentivement  quel  est  ce- 
lui des  cas  dans  lequel  on  se  trouve^  ou  dont  on  se  rapproche,  avant 
de  fixer  la  vitesse  v  quMI  convient  de  donner  à  la  roue  pour  obtenir 
le  maximum  dViïet. 

15.  Du  tracé  de  Vaugei.  En  outre,  ces  équations  supposent  es- 
sentiellement que  le  poids  P  de  liquide  qui  est  sorti  du  bief  sopé- 
rienr  dans  chaque  seconde  est  effectivement  entré  tout  entier  dans 
la  roue.  Or^  c^est  ce  qui  évidemment  n'aurait  pas  lieu,  si  les  com- 
posantes de  V  et  Y^erpendiculaires  à  la  &ce  de  Pauget  (4)  étaient 
telles  que  Ton  eût 

csin.B>Vsin.A .  .  (10) 

En  effet,  la  face  extérieure  ou  aval  de  Tauget  choquerait  alors  la 
lame  liquide  de  dessous  en  dessus;  chaque  face  d^auget  à  la  ren« 
contre  de  la  lame  ferait  battoir,  comme  disent  les  charpentiers,  et 
projetterait  au  loin,  en  dehors  de  la  roue,  une  partie  notable  du  li- 
quide moteur;  de  plus,  ce  travail  de  projection  étant  essentielle- 
ment négatif,  une  roue  ainsi  tracée  (et  l'on  en  voit  !)  emploierait 
une  partie  de  sa  puissance  à  dilapider  l'autre,  et  le  calcul  d'une  pa- 
reille machine  serait  à  peu  près  impossible. 

16.  Si  Ton  avait  au  contraire  (4) 

Ysin.A>osin.B (li) 

ce  serait  alors  le  liquide  qui  frapperait  perpendiculairement  la  face 


inconvénients  très-graves  du  choc  de  la  (ace  d*aval  sur  le  liquide, 
que  nous  avons  signalés  plus  haut. 

17,  La  composante  v  sin.  B  de  la  vitesse  de  la  roue  ne  pouvant 
être  convenablement  plus  petite,  et  surtout  ne  devant  jamais  être 
plus  grande  que  la  composante  Y  sin.  A  du  liquide,  la  face  de  Pau- 
get  devra  donc  être  tracée  do  manière  à  satisfaire  à  la  condition 

t;sin.B=:  Ysin.A      ou    -r-~-==— •  •  •  •   (1^) 

sin.  \        V 

ce  qui  est  facile.  Tracez,  en  effet,  par  la  méthode  indiquée  page  592i 
la  trajectoire  du  filet  supérieur  de  la  lame  liquide.  Par  le  point  M 
(fig.  l;pZ.  CX),  oii  cette  trajectoire  rencontre  la  circonférence  de 
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la  roue,  menez d*une  part  une  taogente  MD  à  cette  trajectoire^  de 
l'autre  une  tangente  MU  à  la  circonférence.  Sur  la  première  tan- 
gcnle^  portez  à  une  grande  échelle  une  longueur  M  D  qui  représente 
la  vitesse  réelle  d'affluence  Y;  sur  MH^à  la  même  échelle,  portez 
une  longueur  MU  égale  à  la  vitessedcla  circonférence  extérieure  de 
la  roue;  par  les  pointsDet  Hainsi  délerminés,menezunedroiteDUp, 
et  par  le  point  M  une  parallèle  M  £  à  cette  droite^  M  E  sera  la  direc- 
tion que  doit  recevoir  la  face  Mn  du  premier  auget;  car  les  projec- 
tions M  p  des  vitesses  Y  et  v  sur  la  perpendiculaire  à  la  face  de  Taa- 
get  sont  évidemment  égales^  et  Ton  a  : 

Up=::Dsin.B  =  Ysin.Â,    ou     (ff^om.  N.  1)  r7=:-T-^-    (i3) 

V        8in.  B      ^ 

18.  Quant  au  fond  on  de  Taugct,  il  prend  habituellement  la  di- 
rection du  rayon  de  la  roue^  et  on  lui  donne  pour  hauteur  la  moi- 
tié environ  de  Tintervalle  qui  sépare  la  circonférence  intérieure  de 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

19.  Si  les  augetssont  en  métal  (tôle^  zinc^  cuivre)^  on  arrondit 
légèrement  le  coude  n  de  Pauget;  s'ils  sont  en  bois»  le  biseau  doit 
être  pris  sur  la  face  interne  comme  en  abj  fig.  1^  et  son  bord  ren- 
forcé par  une  lame  de  tôle;  le  couper  suivant  di^  c'est  donner  à  la 
roue  une  surface  faisant  battoir  qui^  pour  une  roue  de  24  augots 
seulement^  s'élèverait  à  plus  de  V^,2(^  multiplié  par  la  largeur  de  la 
roue,  pour  chaque  tour. 

20.  Dispositions  générales.  Il  J  a  avant<ige  à  réduire  la  tète  d*eau 
à  O'^.âO  s'il  est  possible,  et  à  augmenter  d'autant  le  diamètre  de  la 
roue. — La  hauteur  de  la  couronne  mesurée  dans  le  sens  du  rajon 
peut  être  réduite  elle-même  à  0«'.25^  0°>.30  au  plus,  afin  que  le  cen- 
tre de  gravité  de  l'eau  afQuente  ne  s'abaisse  pas  trop  avant  qu'elle 
agisse  sur  la  roue  par  son  poids.  L'écartement  des  augets  mesuré 
sur  la  circonférence  extérieure  égale  au  moins  la  hauteur  de  la  cou- 
ronne. Ces  deux  conditions  fixent  suffisamment  le  nombre  des  au- 
gets qui  doit  toujours  être  pair.  Le  tambour  de  la  roue  doit  être  as- 
semblé et  calfaté  avec  beaucoup  de  soin.  Ses  joints  longitudinaux 
donnent  bientôt  lieu^  sans  cette  précaution,  à  des  fuites  considéra- 
bles. La  longueur  dos 'augets  dans  œuvre  doit  déborder  le  petit 
coarsier  d'amenée  ou  la  largeur  de  la  vanne  de  0».05  à  0°>.06  de 
chaque  côté  pour  faciliter  la  sortie  de  l'air  qui  ne  s'opère  jamais 
très-bien. 

21 .  Ces  dispositions  satisfaites^  et  l'auget  tracé  comme  il  a  été  dit 
plus  haut^  on  peut  compter  qu'une  roue  à  augots  d'un  grand  dia- 
mètre^ dont  la  cireonférence  parcourra  do  ln.30à  l'^.SOpar  seconde^ 
pourra  convenablement  dépenser  de  70  à  100  kilogrammes  d'eau 
par  seconde  par  chaque  mètre  de  sa  largeur^  et  transmettre  un  tra- 
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yail  égal  aux  tixMs  quarts  et  mAme  aox  quatre  dliiqiiiôiiiea  do  tra- 
vail absoio  P  H  de  la  chute  (1). 

S§.  Quant  au  coefficient  par  lequel  il  conyient  de  multiplier  le 
second  membre  de  l'équation  (5)  pour  obtenir  ce  qu^on  appelle 
l'effet  Mille  pratique^  on  le  fait  =  0.78,  d'après  quelques  observa- 
tions déjà  anciennes  de  M.  Morin  (1828  à  1834)  4ont  il  est  bon 
d'indiquer  les  éléments  principaax* 

33.  Roue  de  GuehmUer  (fig.  6^  pi.  CIX),  estimée  de  55  cbeyani, 
entièrement  en  fer  et  en  fonte^  construite  par  Aùken  et  SleeL  — 
Poids  total,  <25000  kil. — Diamètre^  9».10. — Largeur  dansceuvre^ 
3°>.155. — 96  augets  en  tôle  espacés  de  O^'.ao  à  la  circonférence  ex- 
térieure.— Hauteur  de  la  couronne  dans  le  sens  du  rayon,  0™.30. 
—  £ntrée  de  Peau  à  50  degrés  au-dessous  du  sommet.  —  Vannage 
incliné  de  40  degrés  sur  Thorizon. — La  vanne  démasque  un  orifice 
garni  de  cloisons  dirigées  suivant  le  prolongement  de  la  face  des 
augets^  système  qu'on  fera  bien  de  ne  pas  imiter.  —  Chute  totale 
H  =7™. 70  à  7"».80,  les  niveaux  étant  un  peu  variables. — Dépens 
assez  incertaine,  calcnlée  en  appliquant  aux  orifices  indiqués  cî- 
dessus  un  coefficient  =  0.754. 

M.  Morin  conclut  d^  sa  série  d'observations  sur  cette  roue  qae 

l'on  peut  faire  varier  le  rappojrtri  de  0.25  à  0.80^  et  4ooneràU 

circonférence  extérieure  de  ces  grandes  roues  une  vites^  9  es  3^ 
sans  diminuer  leur  effet  utile^  pourvu  ^ue  les  augets  ne  soieat  rem* 
pjis  qu'à  moitié.  On  aurait  alors  pour  l'expression  de  cet  effet  : 

Ft>  =  0.78PA'  +  ^(V  — t?)t> (14) 

le  coefiieient  0.78  portant  soal^me^nt^  diaprés  V.  Morin,  «iirle  tra- 
vail Vh'  de  la  descente. 

24.  Roue  de  Senelles  (fig.  5>  pi.  GIX)^  diamètre  es  8«.425.  — 
M.  Morin  a  fait  h'  égala  à  ce  diamètre  —  trente  augets  à  face  ua 
peu  courbe —  largeur  dans  œuvre  =  2<>^.2i  •*-  capadlé  totale  de 
chacun  ==:  0°^°'.  106»-**  elle  reçoit  l'eau  au  sommet  fuir  une  espèce 
de  buse  inclinée  de  30  degrés  sur  rhorizon,  et  munie  d'un  clapet,"-*- 
M.  Morin  a  calculé  la  dépense  de  Portfice  en  multipliant  par  0.59  le 
produit  de  la  section  de  la  veine  d'eau  perpendiculaire  à  sa  vite^ 
de  sortie  par  la  charge  sur  soa  centre  de  gravité.  On  peut  cottelure 
de  la  série  des  observations  que  la  formule  précédente  (14)  serait 
encore,applicable  à  cette  roue. 

25.  Roue  de Fleur^Moulin  (fig.  4^  pi.  GIX),  (èutc  totale  H=S.6« 
-*«4iamètce  2».28.  Ou  a  fait  h'  égale  à  ce  diamètre—»  24  augets  en 
lôle  de  0».004  épaisseur» courbés  en  arcs  de  cercle  deO*".325  rajoa» 
tangents  à  la  circonférence  extèrieare.— La  vitesse  v  a  été  moyen- 
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Qoment  de  1».50.  Bien  que  a  ne  fût  pas  très-petit,  on  a  sopposc 
cos«  a  =  1  et  obtenu  0.76  pour  le  coefficient  pratique  qui  doit  mul- 
tiplier P  U  dans  la  formule  (5) . 

26.  Des  coefficients  de  réduction.  Oo  peut  remarquer  que  la  gran- 
deur un  peu  arbitraire  des  coefficients  pratiques  dépend  surtout  do 
la  manière  dont  on  les  obtient,  et  il  ne  me  parait  pas  douteux 
qa^avcc  un  peu  de  sévérité  dans  le  calcul  et  les  observations,  on 
n'arrive  bientôt  à  les  faire  disparaître  des  formules.  Il  n'est  pas  dif- 
ficile, en  effet,  d'évaluer  avec  assez  d^approximation  la  valeur 
réelle  de  Y  (pag.  567)^  et  dans  les  roues  à  augets  lentes,  on  peut 
parvenir  aussi  facilement  à  estimer  les  positions  du  centre  de  gra- 
vité du  liquide,  tant  à  son  entrée qu^à  sa  sortie.  Si  on  ne  le  fait  pas, 
ne  peut-on  pas  au  moins  retrancher  de  h*  une  perte  de  chute  k^  très- 
évidente,  et  qui  a  toujours  nécessairement  lieu  dans  ce  çystème  de 
roue  ?  N^est-il  pas  clair,  par  exemple,  qu^un  auget  dont  la  face  F  L 
est  devenue  horizontale  est  enlièrement  à  sec?  Or,  si  S  est  l'angle 
aigo  LFG  de  la  face  et  du  fond  de  Taugct,  celui-ci  étant  dirigé  sui- 
vant le  rayon,  il  y  a  une  perte  de  chute  minimum  HK=Ao>  telle 
qu*on  a  : 

A^=:HK  =  OK  — OH  =  R_rsin.B.  .  .  .  (15) 

en  appelant  R  le  rayon  extérieur  delà  roue  et  r  la  distance  OF  du 
coude  do  Tauget  au  centre  de  celle-ci.  Il  semble  donc  que^  sans 
prétendre  à  une  grande  rigueur,  Téqualion  des  roues  lentes  pour- 
rait du  moins  mettre  en  évidence  cet  effet  certain  et  influent,  et 
être  écrite  comme  suit  (5)  : 

Ft7=PA'^f--[Vcos.a  — t?]r  — P(R-j-rsin.S)  (16) 

■r 

27.  On  pourra  prendre ,  au  reste,  une  idée  de  PinOuence  de  ce 
terme  négatif,  en  supposant,  ce  qui  a  lieu  à  peu  de  chose  près  en 
pratique,  S==:60o,  d'où  sin.  S  =  0,866;  et  r  étant  habituellement 
=  R — 0".15,  on  aurait  : 

A«=:a.l34PR+0.13P 

Ainsi,  sur  une  chute  de  5<°,  une  roue  de  4t°.50  diamètre  perdrait 
par  ce  seul  effet,  dont  la  formule  admise  ne  tient  aucun  compte^ 
plus  du  douzième  do  travail  absolu  PH  de  la  chute  totale,  et  à  peu 
près  le  dixième  de  l'effet  utile  que  l'équation  (5)  lui  attribue;  ce 
qui  modifierait  notablement  le  coefficient  pratique  à  appliquer  à  la 
formule  de  roues  analogues.  Nous  allons  voir  dans  le  paragraphe 
saÎTant  comment  ou  pourrait  tenir  compte,  au  besoin,  des  effets  do 
la  force  centrifuge  sur  le  versement  dans  ces  roues  lentes. 

28.  Jtoues  à  augets,  à  grande  vitesse.  La  théorie  de  ces  roues  ne 
différerait  pas  de  celle  qui  précède  si  le  versement  du  liquide  ne 

183 
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coinmençait  pas  à  s^y  opérer  beaucoup  plas  tôt  qac  pour  les  roues 
lentes.  M.  Poncelet  a  trë^-lieareusement  expliqué  ce  versement  par 
l'eiTet  combiné  de  la  force  centrifuge  da  liquide  et  par  la  pente  delà 
face  de  Taugct  qui  le  contient^  et  enseigné,  comme  ilsoit^  à  déter- 
miner approximativement  la  forme  que  le  liquide  aflecte. 

29.  Courbure  de  la  surface  de  Peau  dans  Us  augets  (fig.  3,  pi.  CX), 
soit  m  une  masse  élémentaire  du  liquide  contenu  dans  un  auget 
quelconque ,  r  la  dislance  do  m  à  Taxe  de  rotation  de  la  rôue^  (o  la 
vitesse  angulaire  uniforme  de  celle-ci^ mioV  sera  (pag.  808)  la  force 
centrifuge  qui  tend  à  éloigner  la  molécule  m  de  Taxe  O.  ITudc  autre 
part^  cette  molécule  est  sollicitée  verticalement  par  son  poids  mg. 
Faisant  ici  abstraction  de  tout  mouvement  propre  de  cette  molé- 
cule dans  Paugct,  mR  sera  en  direction  et  en  intensité  la  résultante 
des  forces  qui  la  sollicitent;  or^  la  similitude  des  triangles  donne  : 

01  :  ma  ::  r  :  mu)'r    d'où    01=  ^H^^— ^,  .  fi7) 

et  OÎ  ne  dépendant  que  des  quantités  g  eliù  qui  sont  constantes^ 

aura  ainsi  la  môme  valeur  pour  toutes  les  molécules  liquides  con- 

• 

tenues  dans  tous  les  augets  de  la  roue.  Le  point,  ou  mieux  Faxel^ 
déterminé  par  la  valeur  précédente  (17),  est  donc  comme  un  axe  de 
répulsion  unique  dont  toutes  ces  molécules  tendent  à'  s'éloigner 
avec  une  intensité  mR  qui,  pour  chacune  d'elles,  de vieùdrailmio'py 

en  appelant  p  sa  distance  ml  à  Taxe  I.  On  a  en  effet  : 


mR  •  moi^r; 'p  ;r   ou    mR=mt«)*p (18) 

30.  Or^  la  surface  d'une  masse  liquide  est  nécessairement  nor- 
male aux  forces  qui  la  sollicitent;  (es  (touches  du  liquide  danë  tous 
les  augets  affecteront  donc  la  forme  de  cylindres  ayant  ua  axe  hori- 

zontal  commun  1  et  des  rayons  p  égaux  à  leurs  distances  respectives 

à  cet  axe.  Par  conséquent,  en  décrivant  du  centre  I^  situé  sur  la 

verticale  01  à  une  distance  de  0=::  --, des  arcs  de  cercle  concen* 

triques  passant  par  les  bords  des  augets,  ces  arcs  ae  (fig.  3)  trace- 
ront des  limites  aux  quantités  d'eau  qui  pcovent  être  contenues 
dans  chacun  d'eux. 

31 .  Perte  de  travail  par  Veffet  du  versement.  On  déterminera  donc 
(rès-facilement  parce  tracé,  cl  à  Taide  de  quelques  tâtonnements 
la  position  de  Taogct  dont  lé  versement  est  sur  le  point  de 
commencer.  On  déterminera  de  même  la  position  de  celui  que  le 
versement  vient  de  mcllrc  à  sec  et  h^  étant  la  distance  verticale  de 
ces  pcfâitions, 
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-^PA.-  •  • («9) 

exprimera  ioojoars  assee  exaclement  le  trayail  perdu  entre  elles. 

32.  Continuant  à  désigner  par  h^  la  distance  du  point  le  plus  bas 
de  la  roue  à  l'auget  qui  vient  d'être  mis  à  sec,  on  a  pour  la  perte 
de  travail  due  an  versement 


-•(ÎPA.  +  PA.] (20) 


38.  Ainsi^  A'  désignant  toujours  la  hauteur  au-dessus  du  bas  de 
la  roue  du  centre  de  gravité  du  liquide  admis  dans  le  premier  auget  ; 
supposaut,  ce  qui  est  à  peu  près  exact  ici^  que  la  vitesse  absolue  de 
sortie  du  liquide  ou  u  égale  la  vitesse  i?.de  la  roue,  on  a  pour  Vç{- 
fet  utile  Fv  des  roues  à  augets  à  grande  vitesse 

Ft?=-[Ycos.a— c]t;  +  P[A'  — U^^Vl-    •    (^0 

et  comme.on  a  apporte  ici  quelque  modération  dans  les  hypothèses, 
il  ne  parait  pas  qu^il  y  ail  lieu  d'appliquer  à  la  formule  aucun  cocF- 
Gcieut^  pourvu  que  V  y  désigne  la  vitesse  réelle  d'afQuence  et  non 
celle  qui  serait  due  à  la  hauteur  h  (Jig.  1). 

Voici  encore  une  ancienne  observation  de  M.  Morin  sur  ce  genre 
de  roue. 

34.  Roue  de  Framoni  (fig.  7,  pL  GIX)  diamètre  de  la  roue 
=:2*.74,— Onafail  A'  égale  &  ce  diamètre  —  vingt  augets — vingt- 
qaaCre  tours  et  \  par  minute  «—  dépense  calculée  en  prenant  le  coef* 
fidentffic=:0.669  et  la  charge  d'eau  sur  le  centre  de  rorifice=0"'.90 
.-*-la  largeur  de  l'orifice  =  l«».27,sa  hauteur =0".  1 1  «  On  a  trouvé 
la  vitesse  d'affluence  V  =  5™.04,  cos.a  =  0.98,  v  =  3".478,  et 
enfin  F t>  =  867^^.7. 

Cette  roue  menait  un  marteau  de  forge  dont  un  lever  exact  a 
été  fait  pajr  M«  Virkt,  et  dont  les  effets  ont  été  calculés  par  cet. offi- 
cier, en  appliquant  à  ses  données  la  théorie  des  marteaux  do 
M.  Poncelet,  résumée  pag*  1119.  On  a  trouvé  pour  le  travail  dé- 
pensé sur  ce  marteau  par  la  roue  en  question^  866^,  nombre  qui 
difTére  à  peine  du  travail  Fo  transmis  à  cette  roue  par  la  chute 
=  867'».7. 

35.  Roue  de  côté  à  palettes  planes^  emboîtées  dans  tm  coursier  cir* 
eulaire{fig,  4,  pi.  CXI).  Ces  roues  reçoivent  l'eau  decàtéj  au-des* 
soQS  de  leur  diamètre  horizontal  soit  par  un  déversoir^  soit  p^r  que 
vanne  ordinaire,  et  elles  tournent  dans  un  coursier  dont  le  rayon 
jBbI  de  9°>01  environ  plus  grand  que  le  rayon  R  de  la  roue,  et  qui 
emboîta  latéralement  les  palettes  de  eeUe-ci  en  laissant  un  /çu  do 
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0'"0i  égal  au  jeu  inférieur.  Ce  jeu,  nécessaire  au  libre  mouvement 
des  palettes^  donne  nécessairement  lieu  à  une  perte  d'eiïet  notable. 

36.  Diaprés  cette  disposition,  on  voit  qu^à  son  entrée  dans  la 
roue^  Teau  choque  la  palette^  puis  elle  descend  avec  celle-ci  jus- 
qu'au bief  inférieur,  et  sort  de  la  roue  vers  rexlrémité  de  son  dia- 
mètre vertical  avec  une  vitesse  qui  est  ici  sensiblement  égale  à  celle 
de  la  roue.  Afin  de  faciliter  le  dégagement  de  l'air,  on  laisse  des 
jours  au  tambour  de  la  roue  vers  la  parlre  supérieure  de  Pinter- 
valle  dos  aubes. 

37.  Conservant  toutes  les  notations  ci-dessus^  on  a  donc  encore 
ici  (1)  et  (2), 

u^  z=z  t?^  et  u>^  =  W*  =  V*  -|-  tJ*  —  2.Vt>  cos,  a , 

et  en  mettant  ces  valeurs  dans  l'équation  générale  (1),  il  Tient  pour 
Teffet  utile  théorique, 

Ft?=PA'  +  -[Vcos.a  — vjt? (22) 

9 

en  ne  tenant  aucun  compte  des  pertes  toujours  importantes  dues  au 
jeu. 

38.  Le  maximum  théorique  de  cet  effet  utile  correspond  à  nne 
vitesse  de  roue  telle  qu'on  ait 

«  =  —2— (23) 

II  augmenterait  encore  un  peu  si  Ton  diminuait  a,  c^est-à-dire  en 
disposant  la  prise  d'eau  de  manière  que  la  vitesse  d'aflluence  Vfût 
dirigée  autant  que  possible  suivant  la  vitesse  i;  du  point  de  la  pa- 
îette  atteint  par  le  liquide.  Si  a  pouvait  être  considéré  comme  nul^ 
on  aurait  donc 

V 

pour  la  condition  du  maximum  d'effet  qui  deviendrait  ainsi: 
F»  =  j-V»-|-PA'=î-V»  +  PA'— J-V».  .  (24) 

G*est-a-diro  qu'il  s'en  faudrait  de  ;—  V  que  Feffet  utile  atteignit 

4  g 

le  travail  total  P  (*  +  i')  de  la  chute^  en  supposant  V*  =  2  j  A,  et 
toujours  en  négligeant  l'effet  des  pertes  d'eau. 

39.  On  peut  voir  sur  lesfigurcs  3  et  5  de  la  planche  CX[^ 
qu'on  augmentait  encore  naguère  ces  pertes  de  travail  en  prati- 
quant^ aux  dépens  de  la  chute  totale  Uzzzh-^  h\  un  ressaut  des- 
tiné^ disait-on^  h  faciliter  le  dégorgement  des  eaux.  M.  Bélanger 
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est  le  premier,  je  crois,  qui  ait  proposé  non^enlement  de  supprimer 
ce  ressaut^  mais  encore  d'abaisser  le  bas  du  coursier  au-dessous  du 
niveau  du  bief  iDfcrieur,  et  d'utiliser  ainsi  une  partie  de  la  force 
vive  des  eau\  de  sortie  pour  refouler  les  eaux- d'aval,  conformé- 
ment d'ailleurs  à  une  curieuse  remarque  de  Veniuri,  que  je  crois 
devoir  consigner  ici,  parce  qu^elle  est  peu  connue. 

40.  Observation  de  Yenturt.  (c  Dans  les  chutes  artificielles  que 
<c  Pou  procure  dans  les  canaux  pour  mettre  en  mouvement  des 
<c  moulins^  lorsque  Teau  se  précipite  dans  une  conduite  rectangu- 
a  laire  de  planches  de  bois  DBCF  (fig.  4,  pi.  CX),  située  presque 
((  horizontalement  au  milieu  du  canal  inférieur,  la  surface  de  Teau 
«  en  K  est  d'un  ou  deux  pieds  au-dessous  du  courant  inférieur  F  L(*). 
«  L'eau  en  F  tend  à  refluer  et  à  descendre  par  F  K^  mais  le  cou- 
ce  rant l'emporte  continuellement  et  ne  lui  permet  pas  de  se 

«  glisser  jusqu'en  K La  conduite  rectangulaire  DBFG  doit 

«  être  prolongée  d'une  certaine  quantité  le  long  du  canal  inférieur, 

(c  autrement  Teau  pourra  refluer  de  F  en  E Les  meuniers 

<c  connaissent  J'utilité  de  ce  prolongement;  l'expéricDcc  Icuraap- 
d  pris  que  ce  prolongement  empêche  dans  les  crues  que  les  eaux 
«  ne  regorgent  aussitôt  dans  la  conduite  et  n'arrêtent  le  mouve- 

«  ment  de  la  roue ;  pour  cela,  ils  construisent  le  bord  de  la 

«  conduite  DF  à  la  hauteur  des  eaux  que  le  moulin  peut  supporter. 
H  La  ville  de  Final,  dans  le  Modenais^  m'ayant  chargé  de  donner 
«  à  une  partie  des  eaux  du  Panaro  un  changement  de  cours.  • .  .. 
K  j'ai  profité  de  ce  prolongement  du  coursier  DF,  combiné  avec 
it  d'autres  artifices^  pour  soutenir  l'action  des  moulins  dans  le  nou- 
<c  veaif  canal;  j'ai  réussi  non-seulement  au  delà  de  ce  que  le  peu- 
«  plo  croyait^  mais  au  delà  de  ce  que  j'avais  moi-même  espéré.  » 
(Recherches  expérimentales  du  citoyen  Yenturt  ^  1797,  pages  50 
à  52.) 

41.  Conditions  d* établissement.  Il  conviendra  donc  dans  les  cas 
oà  la  roue  aura  une  vitesse  assez  grande,  d'établir  le  bas  du  cour- 
sier  au-dessous  du  niveau  moyen  du  bief  d'aval  d'une  quantité  un 
peu  moindre  que  la  hauteur  des  palettes^ — de  prolonger  ce  coursier 
d'environ  1^".50  aT\delà  de  la  verticale  du  centre  de  la  roue, — de 
munir  ce  prolongement  déjoues  verticales  dont  le  bord  supérieur 
devra  dominer  le  plus  haut  niveau  des  eaux  d'aval^ — et  de  se  fier 
ainsi  à  la  vitesse  de  sortie  pour  refouler  ces  eaux.  —  Quelques  au- 
teurs recommandent  encore  de  donner  au  prolongement  du  cour- 
sier une  pente  de  0.1  environ,  afin^  disent-ils^  d'entretenir  la  vi- 
tesse de  sortie  u.  Cette  pratique  ne  nous  parait  justifiée  ni  par  l'ex- 


{*)  On  avait  d^b  remarqué  cet  abaisscmeiit  de  nÎTcau  eo  E.  (GvilUeîminti 
Mta  natura  de  rtumî,  cap.  7.) 
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pèrience  oi  par  le  raifionoement.  Dans  le  ca^  de  roues  lournaDllea* 
iemeuiy  riminersion  du  coursier  ne  devra  pas  s^élever  à  fins  de  h 
moitié  de  la  hauteur  des  palettes. 

42.  Eu  général^  les  roues  de  côté  reçoivent  et  doivent  recevoir 
l'eau  au-dessous  de  leur  diaoïètre  horizootah — ^La  partie  de  Tâube 
qui  reçoit  le  choc  du  liquide  doit  êtreseDsibiemeot  parallèle  à  la  vi- 
tesse relative  W  du  liquide  par  rapport  à  l'aube  (§  17).  Ou  donne 
habituellement  à  ces  roues  une  vitesse  à  la  circonférence  extérieure 
de  1™.30  à  l*a.50. — Le  vannage  en  déversoir  de  la  lîg.4,  pLCXI, 
convient  plus  parliculiërcment  aux  roues  lentes  et  Tépaisscur  de 
Ja  lame  d^cau  sur  le  seuil  reçoit  alors  de  0™.20  à  C^.SS,  quand  la 
chute  totale  excède  1  mètre.  Les  vannages  inclinés  de  la  fig.  i, 
même  planche^  s'appliquent  aux  roues  plus  vives.  L'eau  admise 
entre  deux  aubes  consécutives  ne  doit  pas  excéder  les  f  de  la  capa- 
cité qu'elles  laissent  entre  elles.  On  donne  environ  O^'.SS  de  hau- 
teur aux  palettes^  et  on  les  espace  à  peu  prés  de  la  même  quantité. 

Suivent  les  analjses  de  quelques  calculs  et  observations  dus  à 
M.  i/onnsui^  diverses  roues  de  cette  catégorie,  qui  ne  sauraient 
d'ailleurs  être  proposées  pour  modèles  ;  voyez  les  Expériences  sur 
les  roues  hydrauliques,  1834^  de  ce  professeur  distingué. 

43.  Raue  de  la  fonderie  de  Toulouse  (fig^  1>  pL  CXI).  Diamètre 
extérieur^  6"». — Nombre  d'aubes,  36.  Hauteur  des  aubes,  0"^50, 
dans  le  sens  du  rayon.  -«-Largeur,  l'^.GO.  —  Yaonage  incliné  de 
3149^0'  sur  la  verticale.  —  Le  plan  qui  suit  la  vanne  a  longueur 
O'^.ÏS,  il  est  incliné  de  Q""  25'. — Le  coursier  circulaire  qui  emboîte 
la  roue  laisse  sur  le  fond  et  les  cùtés  un  jeu  de  O^^^.Ol.-t-L'eau  at- 
teint la  roue  à  0^.50  =:=  h'  au-dessus  de  son  point  intérieur;  la  lar- 
geur de  l'orifice  d'écoulement  =  1".55;  on  a  calculé  ia  dépense  en 
employant  Je  coefficient  0.75,  supposé  a  =:  0  et  trouvé  ainsi  que  le 
second  membre  de  la  formule  (22)  devait  être  multiplié  par  0.74 
pour  exprimer  Teffet  utile  réel  de  cette  roue^  toutes  les  fois  que  la 
levée  de  la  vanne  ne  dépassait  pas  ^«lO.— «Le  rapport  le  plus  cod* 

venable  de  t?  à  V  a  paru  être  —  =  0.40  à  0.45. 

44.  Le  coefficient  moyen  0.74  indiqué  ci-dessus  «'est  abaissé  k 

jO.60,  lorsque  la  vanne  a  été  levée  de  0".15  à  0".30  et  —'  coinpris 

icntre  0.5  et  0.8.  Dans  ce  cas^  le  quotient  moyen  du  travail  delà 
roue  par  le  travail  P  H  de  la  chute  s'est  abaissé  à  0.33. 

La  charge  sur  le  centre  de  Torificc  a  varié  dans  ces  expériences 
de  1°>.10  à  1".46. 

45.  Roue  delà  poudrerie  de  Metx  (fig.  2^  pi.  CXI).  Diamètre  ex* 
térieur,  3".96. — Nombre  d'aubes,  24. — Ecartement  des  aubes  me- 
suré à  la  circonférence  extérieure  0«.518.<^  Hauteur  dans  le  sens 
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du  rayon  0*.30. —  EmboKemcnt  exact  dans  son  coursier  en  pierres 
de  taille  qui  réduîl  le  jeu  à  0«>.005.— Vanne  verticale  dont  le  seuil 
est  siflguliércment  raccordé  par  un  plan  horizontal  et  un  arc  de 
cercle  atec  le  fond  du  coursier.  — A  0«.80  en  aral  de  Paplotnb  do 
l'axe,  il  a  été  établi  un  inutile  ressaut  de  0^.10. -^On  a  pufaire  va- 
rier la  chute  totale  H  de  O^.T?  à  0«.84,  et  la  charge  sur  le  centre 
de  Torifice  do  0«".i5  à  0*^.36.  On  a  dans  le  calcul  supposé  a  =  0, 
évalué  la  dépense  à  Taide  de  coefficients  ud  peu  incertains  et  re- 
trouvé ainsi  0.74  pour  le  coelBcient  pratique  de  la  formule  (M), 

tant  q.ue  r^  a  été  compris  entre  0.55  et  0.80. 

40.  Sùue  de  Ckâieïlerauh  (fig.  3,  pî.  CXI).  Dramètrerr^R  et 
autres  données  que  je  n'ai  pas  su  découvrir.  —  Jeu  très-faible.  — 
Vannage  incliné  à  45o.— Largeur  de  Forrfice,  f  ».28.--*Coefficient 
employé  pour  évaluer  la  dépense  0.75.-— a  =  25%  cos.ot=:d.9a. 

Le  niaximum  d^effet  a  paru  correspondre  à  un  rapport  de  ~  com- 
pris entre  0.40  et  0.67,  et  l'on  a  trouvé  0.75  pour  le  coefficiene 
pratique  dA  second  membre  de  la  formule  (22). 

47.  Roue  de  la  cristallerie  de  Baccarat  (fig.  4,  pi.  CXI).  Con* 
struite^  en  1 81 6,  far  Aitken  eiSieel. — Dîamètroextérieur,4"*.006.— 
Largeur  égale  à  celle  de  la  vanne  en  déversoir  =  3"^.90. — ^Nombre 
d^aabcs,  32. — Jeu  trés-faible. — La  chute  totale  a  varié  dads  ces 
expériences  de  2-.008  à  2«.079,et  les  abaissements  de  la  vanne  au- 
dessous  du  niveau  général  ont  été  successivement  0~.112,  0«n.l75, 
0"220  et  0^.260.— On  a  calculé  la  dépense  par  la  formuledes  dé- 
versoirs (pag.  584),  en  faisant  [jl  =  0.393,  0.390,  0.385  et  0.385, 
et  trouvé  ainsi  que  le  coefficient,  qui  devait  multiplier  le  second 
membre  de  la  formule  (22),  s'élevait  à  0.788,  tant  que  la  vitesse  v 
delà  roue  mesurée  à  la  circonférence  est. restée  comprise  entre 

0«.48  et  lw.80  et— -^î — entre  0.47  cl  1,  le  volume  d'eau  intro^ 

Vcos.a 

dnic  dans  lesaugets  ne  dépassant  pas  la  moitié  de  leur  capacité» 

48.  Roues  des  meules  de  Baccarat  (fig.  5,  pi.  CXI).  Données  que 
je  n'ai  pas  su  compléter.  40  aubes  espacées  de  0«"384. — ^Vannage 
incliné  à  71*  sur  l'horizontale. -Charge  d'eau  moyenne  sur  le  côté 
supérieur  de  l'orifice  Ow.35. —  Dépense  calculée  en  fonction  delà 
charge  sur  le  centre  de  l'orifice  en  adoptai^t  le  coefficient  0.70. — 
On  a  trouvé  ainsi  pour  le  coelBcient  pratique  qui  devait  multiplier 
te  second  membre  de  la  formule  (22)  le  chiffre  0.7^2,  tant  qtie  les 

aogets  n'étaient  qu'à  moitié  remplis  et  que  le  rapport  «^i était 

coittpris  lui-même  entre  0.37  et  2. 

49.  Roues  à  paleltes  planes,  non  embollèes.  On  prendra  une  idée 
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suffisamment  exacte  de  ces  anciennes  roues,  en  relevant  parla  pea* 
sèe  la  roue  de  la  figure  i,  planche  GXI^  et  en  prolongeant  le  coursier 
rectiligne  qui  suit  la  vanne  et  qui  deviendra  ainsi  à  peu  près  tan* 
gent  à  la  circonférence  extérieure  dans  la  verticale  de  son  centre. 
Les  paleUes  avaient  habituellement  0*^.30  à0°>.40  dans  le  sens  da 
rayon  et  leur  écartement  était  à  peu  prés  égal  à  cette  hauteur.  Oo 
donnait  ou  on  ne  donnait  pas  de  pente  au  coursier  -,  le  jeu  qui  pou- 
vait élre  réduit  à  0".0i  ou  0.02^  s^élevait  quelquefois  à  Oin.OS  et 
0°*.06;  et  le  vannage  rarement  incliné  (figA)  était  plus  souvent  ver- 
tical (fig.  2),  et  môme  assez  éloigné  de  la  roue. 

50.  Avec  ces  dispositions  et  Y  étanl  toujours  la  vitesse  réelle  avec 
laquelle  Teau  alleint  la  roue^  et  qui  peut  être  approximalivemcnt 
calculée  par  les  formules  de  l'article  Ecoulement  (pag.  567)  et  v  la 
vilesse  uniforme  du  centre  d'immersion  desaubes^  on  peut  admettre 
qu^une  fois  engagé  entre  deux  aubes  consécutives,  le  liquide  perd 
toute  vitesse  relative  à  la  capacité  mobile  qu'elles  laissent  entre  elles, 
qu'il  n'a  plus  dés  lors^  en  quittant  la  roue^  qu'une  vitesse  absolue  u 
qui  est  sensiblement  égale  à  v.  Remarquant  en  outre  que  hfz=zO  et 
que  les  vitesses  Y  et  t?  étant  parallèles,  a  =  0  et  cos,  oLzzii,  on  a 
pour  obtenir  la  vitesse  perdue  to  (§  8), 

to2  =  W2=  Y^  +  t;^— 2Y»  =  (V  — ç)».  .   .    (25) 

51.  Subslitifant  ces  valeurs  dansTéqualion  générale  (1)  et  faisant 
les  réductions^  on  a  pour  l'effet  utile  théorique  de  ces  roues^ 

Fv  =  ^(y  —  v)v (26) 

effet  qui  deviendra  théoriquement  maximum  à  la  conditioa 

t,  =  ^V (27) 

que  la  vitesse  du  centre  d*imprcssion  des  aubes  soit  la  moitié  de  la 
vitesse  d'aflluence  du  liquide,  et  s'élèvera  alors  à 

Ft>=7^Y2 (28) 

Cet  eflet  utile  atteindra  donc  au  plus  la  moitié  du  travail  dépense 
sur  le  système. 

52.  L'eau,  en  quittant  la  roue,  et  emportant  avec  elle  un  tra- 

1  P  1  P 

vail  -  — 1;^  =  -  — Y^,  on  pourrait,  il  est  vrai,  en  utiliser  une 

partie  par  une  disposition  analogue  à  celle  qui  a  été  étudiée  aux§5  39 
et  40 ,  incliner  et  disposer  le  vannage  de  manière  à  diminuer  les 
frottements,  les  contractions  et  les  pertes  de  vitesse,  mais  cet  accrois- 
sement de  dépense  n'augmenterait  que  de  peu  Telfet  utile  pratique* 
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j^y  •  QQelqoes^iXBérieftces  de  Smeaian  et  de  Bo$$ut,  assez  peu  con- 
cloantes  en  ee  qu'elles  ont  été  feites  rar  un  modHe  de  roue,  donnent 
0.60  pour  le  coefficient  pratique  qui  doit  multiplier  refTct  utile, 
lequel  se  trouverait  ainsi  réduit  à 

Fr=£«.« -[¥—•]!>•    .  .  .  .  {i9) 

et  qui,  dans  le  cas  du  ttaiimum  d^cRet^  correspondant^  d^iaprèB  ces 
«xpérieDces,  à  <?  es  0.4  V,  s'élèverait  au  plus  h 

Ft?  =  0.288— (30) 

ta  roue  ayant  très-peu  de  jeu. 

54.  Ces  anciennes  roues  ont  Payanlage  d'élre  simples^  Irès-peu 
coûteuses  tant  en  frais  d'entretien  que  de  premier  ôtablissemeat« 
Peut-être^  en  dépit  de  leur  faible  rendement,  satisfont-elles^  sur  les 
usines  où  on  les  voit  encore»  à  la  condition  d'j  produire  l'effet  déier- 
miné  pour  le  moindre  prix^  caractère  oui»  en  dehors  du  domaine  de 
Tart^  sera  toujours  celui  d*aprës  lequel,  avec  raison^  on  jij^era  une 
■ACHiNK(page  1094). 

55.  Roues  penâanteê  iur  bateaux^  Ces  roues  ne  difi^ent  de  celles 
qui  précèdent  qu'en  ce  qu'elles  sont  liabîtuellement  montées  entre 
deux  bateaux  portant  leur  axe,  et  laissant  entre  eux  une  asction  de 
liquide  beaucoup  plus  grande  que  la  surface  des  palettes  j  îlen  résulte 
que  celui-ci  peut  se  détourner  en  partie  de  la  voie  suivie  par  les  pa- 
lettes, et  que  Von  ne  sait  plus  bien  alors  quel  est  le  poids  f  de  li- 
quide qui  les  atteint  dans  chaque  seconde. 

56.  Cependant,  si  Ton  remarque  que  X  étant  la  section  plongée 
de  la  palclte  verticale,  n  =  1000  kil.»  le  poids  du  mètre  cul»  d'eao, 
etU  la  Vitesse  moyenne  du  liquide  que  l'on  croit  éire(pag.451)le80.8 
à  peu  près  de  la  vitesse  Y  de  la  sur&ce,  on  aura  tout  au  moins  par 
approximation» 

P=ïlOOOAU  =  100«  A(0.«V) (81) 

Substituant  cette  valeur  de  P  dans  la  formule  (96)  de^  rotes  à 
palettes  planes  nou  emboîtées,  il  viendra  pour  TefTet  utile  des  roues 
pendantes^  v  étant  la  vitesse  dd  centre  d^impresBîon  des  aubes, 

1000AV,„        .                  ^  .s 
FiJssO.SX (V  — t?)i? (32) 

57.  Il  résulte  des  observations  de  II.  Ponceki  sur  trois  mou- 
lins du  Rhône  que  Pexprcssion  ci-dessus  eiprime,  en  efiet,  (e  tra- 
vail réellement  transmis  en  une  seconde  au  centre  des  aubes,  et  qu^il 

184 
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n'y  a  pas  lica  dés  lors  de  la  corriger  par  aacan  coefficient,  poiarrt 

cependant  que  le  rapport  --  s'éloigne  peu  de  0.40. 

58.  Conditions  (Rétablissement.  On  donne  babituellemcot  aux  au- 
bes de  ces  roues  une  hauteur  égale  au  quart  ou  au  cinquième  du 
rayon  de  la  roue.  Sur  le  Rhône,  leur  hauteur  varie  de  O^'SO  à  O^SO^ 
et  de  plus,  leur  bord  supérieur  est  plongé  au-dessous  du  niveau, 
ce  que  M.  PonceUt  motive  en  remarquant  que  le  fleuve  élaot  très* 
profond,  la  plus  grande  vitesse  du  courant  répond  à  un  point  si- 
tué à  une  dislance  assez  grande  de  sa  surface.  La  longueur  des 
aubes  croit  à  peu  prés  proporlionoellement  au  travail  que  Ton 
veut  transmettre.  —  Leur  nombre  ne  dépasse  pas  douze.  Cepen- 
dant ,  Navier  conseille  de  faire  leur  écartement  égal  à  leur  hau- 
teur, de  porter  leur  nombre  à  vingt  au  moins,  et,  en  outre,  do  les 
incliner  sur  le  rayon  de  manière  à  ce  qu^elles  forment  avec  son  pro- 
longement un  angle  de  30"*  quand  la  roue  plonge  du  quart  de  son 
rayon  et  de  ib^  seulement  quand  elle  plonge  du  tiers,  ce  qui  est, 
d'après  Navier,  la  plus  grande  profondeur  à  laquelle  la  roue  doive 
jamais  être  immergée.  Toutefois,  Navier  rapporte  lui-même,  dV 
près  le  Manuel  du  meunier  de  Béguillet,  qu'une  roue  à  aubes  incli- 
nées sur  le  rayon,  essayée  sur  un  moulin  à  bateau  de  Paris,  n'a  pas 
réussi,  ce  qu'il  attribue  à  ce  que,  vraisemblablement,  l'inclinaison 
4)'était  pas  en  rapport  avec  la  hauteur  des  aubes. 

5D.  Roues  à  aubes  courbes  de  M.  Poncelel.  Nous  avons  vu  (30) 
-que  les  roues  à  aubes  planes  mues  par-dessous  et  généralement 
employées  sur  les  basses  chutes  n'utilisaient  pas  le  tiers  du  tra- 
vail absolu  PH  du  moteur.  Dès  1827,  M.  Poncelet  a  proposé  d*en 
modifier  la  forme  de  manière  à  leur  faire  produire  un  effet  utile 
qui  s'approchât  du  maximum  absolu,  sans  leur  faire  perdre  Tavan- 
tage  qui  les  distingue  de  pouvoir  être  animées  d'une  grande  vi- 
tesse. Toute  la  question  consistant,  comme  on  le  sait,  à  faire  en 
sorte  que  l'eau,  n'exerçant  aucun  choc  à  son  entrée  dans  la  roue  ni 
dans  son  intérieur,  la  quitte  également  sans  vitesse  sensible, 
M.  Poncelet  a  remplacé  les  aubes  droites  (P/.  GXII)  par.  des  aubes 
cylindrique^  se  ^accordant  à  peu  près  tangentiellement  avec  la  cir- 
conlérenco  extérieare.  L^eau  arrivant  ainsi  sur  ces  courbes  suivant 
une  direction  à  peii  près  tangente  à  leur  élément  extrême,  s'y 
élève  sans  les  choquer,  et  le  centre  de  gravité  de  la  lame  d'eau  in- 
troduite y  atteint  théoriquement  une  hauteur  due  à  la  vitesse  rela- 
tive de  cette  lame  par  rapport  à  celle  de  l'aube.  La  lame  redescend 
ensuite  en  acquérant  de  nouveau,  mais  en  sens  contraire  du  mou* 
vement  de  la  rono^  une  vitesse  relative  égale  à  celle  qu'elle  avait 
eu  entrant,  et  dans  certaines  conditions,  sort  ainsi  de  la  roue  avec 
une  vitesse  absolue  qui  est  nulle. 


RODBS  HYDRAULIQUES;  f  467 

ITO.  Ainsf^  V  élan l  toujours  la  vitesse  de  Teau  an  moment  où  elle 
atteint  la  rone»  et  v  la  yitesse  uniforme  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  celle-ci,  la  vitesse  relative  du  liquide  à  Fentrée  sera 
(V — v)y  et  la  hauteur  à  laquelle  le  centre  de  gravité  de  la  lame 
introduite  s'élèvera  sur  l'aube  8era>  abstraction  faite  du  frotte- 
ment^ 

-^ («^) 

n  acquerra  de  nouveau,  en  descendant  le  longdel'aube,  la  vi- 
tesse relative «-*(V — v)  en  sens  contraire  du  mouvement  delà 
roue,  et  comme  il  est  d^ailleurs  animé  de  la  vitesse  -}- 1>  de  la  roue, 
il  quittera  celle-ci  avec  une  vitesse  absolue. 

u  =  — (V— »)+t>  =  2»— V.   .  .   .  (34) 

il  sufBra  donc,  pour  que  la  vitesse  de  sortie  u  soit  nulle^  de  sati^ 
(aire  à  la  condition  : 

V 
u^r=:2v — V=o,  ou  t?  =  ~  .  .   .   .   .  (35) 

c^est-à'dire  que  la  roue  devra  prendre  une  vitesse  t;  égale  à  la  moi- 
tié de  lia  vitesse  d'aflluence  Y  du  liquide.  La  vitesse  perdue  par  le 
choc  étant  nulle  aussi  bien  que  la  vitesse  de  sortie,  l'équation  gé- 
nérale (1)  se  réduit  à 

Ft?=î-V* (36) 

> 

e^est-à-dire  que  la  roue  utiliserait  le  travail  total  P  H  de  ta  chute, 
si  la  vitesse  d*^affluencey  pouvait  être  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
U  de  cetle  chute.  L'effort  F  exercé  à  la  circonférence  extérieure 
s'élèverait  lui-même,  dans  les  mêmes  conditions^  à 

F  =  - V.  ........  .(57) 

9 

il  serait  donc  le  double  de  celui  qu'exercerait  une  roue  à  palettes 
planes  pour  les  mêmes  vitesses;  avantage  précieux  dans  tous  les  cas 
où  la  résistance  à  vaincre  au  départ  est  considérable. 

61 .  Mais^  ainsi  que  le  remarque  l'illustre  auteur  de  ce  système, 
«  difTérentes  ci'r constances  empêchent  que  les  choses  se  passent  tout 
k  fait  ainsi  dans  la  pratique  ».  En  effet,  s'il  convient,  pour  que  l'eau 
sorte  de  la  roue  sans  vitesse  absolue,  que  la  partie  inférieure  de 
l'aube  soit  tangente  h  la  circonférence  extérieure,  la  condition  de 
n'avoir  point  de  choc  h  l'entrée  exige,  au  contraire,  que  cette  môme 
partie  inférieure  de  l'aube  soit  parallèle  (fig.  2,  pi.  GXII)  à  la  vi- 
tesse relative  W  ou  soit  dirigée  (§§  8  et  17)  suivant  ta  résultante 
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des  vitesses  f— -V)  ef,4-t>^  Or»  069  vitesses  composantes,  ne  peavent 

èjre  toutes  aeu:^  tsingentielles»  car  alor»  la  liquide  n*eotrerail  pas 

daojSi  la  roae^  :  elles  doivent  donc  dire  entre  elles  nm-  angle  a  qui 

ne  soit  pas  nul ,  et  dés  lors  rioelinaisott  de  la  partie  extrême  de 

rasul)e  sor  la  tangeotja  à  la  roue  ne  peut  être  nulle.  M.  Ponc9ht  a 

fixé  les  limites  convenables  de  cette  inclinaison  de  â4o  à  30\ 

62.  Supposons  cette  inclinaison  de  24"";  si  l'on  a  fait  prendre  à 

V 
la  roue  la  vitesse  i;=:---qui  convient  à  son  maximum  d'effet^  celte 

qaéme  vitesse  -^  sara  celle  qu'oHo  repr^néra  par  rapport  à  (""aube  eiv 

Y  V 

quittant  celle-ci  :  or^  cette  vitesse  -r  formant  avec  la  TÎlessetyr^'r 

de  la  circonférence  un  angle  de  156"*  supplément  de  rinclinaison 
34%  la  vitesse  absolue  de  sortie  u  sera  la  résultante  de  ces  coiapo* 
santés  égales,  et  Kon  aura  : 

t«=2  (^  COS.  78']  ssVsin.  12o=;0.20»V.  (38) 

et  pour  la  dieipi-foroe  Tive  ei^nportée  [par  Teau  da  sortie  es.  «ne  se- 
conde 

J^ti*=i?(0.M8V)»=0.043fiEy^l 

de  sorte  que  le  travail  que  Ton  perdrait  par  cette  disposition  ne 
serait  pasle  vingtième  de  la  demi-force  vive  totale  possédée  par  le 
liquide,  Qvant  qu'îl  ait  agj  sur>  la  roue». 

63u  Effii  utile  pratique.  Il  a  ébé  foit  sur  ht  roue  de  M.  Pmcdtt 
un  très-grand  nombre  d'ohservattoas  qui  ne  permettent  aucua 
doute  sur  ses  excellents  r^Itats^  Toutefois,  je  ne  connais  qu^ane 
série  d'expériences  vraiment  complètes,  et  je  les  appelle  ainsi, 
parce  q«e,  au  lieu  d'évaluer  la  dépense  à  Faide  de  formules  asser 
incertaines^  Tauteur  de  ces  expériences,  M.  MarozeaUj  a  reçu  dans 
qp^vaste bassin, et  apu  ainaj  dicecteiDenijaiigei;  €e&  dépenses  (Yojer 
Bulletin  de  la,  ^ciéti  iadusirieUe  d(s  Mulhome,  tiune  2i,  n*"  101, 
année  1848).  Oç,  sous,  une  ^hRte  H  de  l'^.47>  et  les  défenses  P 
ajant  varié  dé  633^  é  HO^,  Vetfel  utile  mojea  s'est.  éleîv4  à  0.67 
V  H,  c'est-à-dire  que  cette  roq^  diMit  M«.  P^ncelet  a  si  noUeneot 
ieté  la  propriété  dans  le  domaine  pobUcji  don^e  un  i^ndeiiieot  ef« 
foctif  pratiquement  équivalent  à  celrui  dek  turbines  de  toute  espèce 
de  moàélcj  don^  l'industrie  s'est  éprise  e t. qu?eUe  paie  aci  prix  expE^ 
bitant  des  produits  dci  IxKifi  et  de  mode^.  en  dépibde  leur  an^ieeii^ 
origine. 

64).  Ttofié  d#  la.  roue^  Le  diaadètra  dé  la  feue  se  dètemûne  ^«- 
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préBhè  cooTeMDvees!  de  iacoltUfl  eti  de  IraynU  U  importa  qii'il  ne 
soit  jamais  trop  petit.  —  En  amont  de  la  verticale  du  centre  de  la 
roQe>  on  prendra  sur  sa  eirecoiSërciice  exiérienre  an  point  à'  (fig.  1 
et  ^,  pL  GXII)i  tel  qfle  Tangle  an  centre  o'CZ=:=  V  45'  environ. 
Par  ce  point  o'^  on  mènera  noe  tangente  o  i*  qui  seraJft  direction 
générale  du  Ibnd  du  coursier,  Tépaisseur  e  de  la  lame  d^eau  lors- 

qu'elle  atteint  la  roue  élant  sensiJblement  les  r  de  la  levée  verticale 

E  de  la  vanne,  et  celle-ci  ne  devant  pas  dépasser  convenablement 
0*.30  à  €^«25,  4  se  trouve  ainsi  connu.  Elevant  s«r  aTane  per* 
pendicnlaire  égale  à  e  et  menant  par  son  extrémité  une  parallèle  a  # 
k  o'  V,  on  aura  à  peu  près  le  point  o  où  le  filet  supérieur  de  la  lame 
rencontrerait  la  circonférence  extérieure,  s'il  semouvait  parallèle- 
ment à  o'f'.  Nous  allons  voûr  qu'en  vertn  du  tracé  suivant,  qua. 
j'emprunte  &  M.  Morin^  il  s'éloigne  un  peu  de  cette  voie.. 

Par  ce  point  a  et  par  le  centre  G  de  la  roue>  on  tirera  un;  rayon 
Caque  l'on  prolp^ngeia  jusques  à  la. tangente  a' i';,  Qn  partagera 
d'une  pai^t  IVc  eo/  et  de  l'ajUce  l'excès  e4  du  rajron  en  ua  même 
nombre  de  parties»  égales  ;  ou  mènera  des  rayons  rndéfiiMS  parles 
points,  de.  divisions,  de  Tarc^  et  prenant  sucçessiveine^t  sur  les 

rayons  C*,  C3^  €2",  Gi',      Go^ 

des  distances  G4,  G»,   G2^   Gl^       Go 

on  obtiendra  les  points    ^      3'      2'      1'  et     o' 

par  lesquels  on  fera  passer  une  courbe  qui,,  en  lui  laissant  un  petit 
jeu  vers  o\  sera  la  forme  du  fond  du  coursier  dans  cette  partie.  Elle 
se  raccordera  vers  l'amont  avec  la  direction  de  la  tangente  oH^  et 
vers  l'aval  par  un  petit  arc  de  cercle  concentrique  à  la  roue,  terminé 
hiimémc  par  un  ressaut  brusque  ayant  son  arêle  supérieure,  au  ni- 
veau moyen  du  bief  d^aval^  un  peu  en  arriére  de  la  verticale  du 
eentre  de  la  roue. 

Par  le  point  o\  on  mènera,  une  tangente  à  la^pirate  4  3'  2'  1'  0^ 
et  sur  cette  tangente  on^portera  2  une  échelle  convenable  la  vitesso* 
d'afffuenceY'de  la  lame  d^eau;  sur  une  tangenle.cn  o'  h.  la  circon- 

V 
fëredce  extérieure^  on  portera  à  U  mémeé0helleki  vitesse  trsc-^de 

cetta  circonférence» 

Joignant  par  la  droiter  W  les  extrémités  de' Y  et:f^,.OB  aura  la 
vitesse  ralaitive  W.  ^tenant  par  o'  une  parallèle  à- W,  cette  parai- 
m»  s^a  la  <tireGtion  que  doit  prendre  l'élément  inlérieur  de  Taube  r 
ainaîi  ilev^ant  en  o'  une  perpendiculaire  &  cette  direction,  elle  coq- 
tiendra. le^ciQnlro  q  de  l'aube  circnlaîre,  eentre  qne  Ton  chtoisir» 
arbitcairisiiient,  mais  de  tdie  sorte  cependant  qiie  la  partie  &qpé* 
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riearede  l'aube  coupe  la  circonféreace  intérieure  à  peu  près  à  angle 
droit. 

65.  Hauteur  de  la  couronne.  Le  tracé  qae  nous  venons  d^indi* 
quer  suppose  que  Ton  connaît  le  rayon  R'  de  la  circonférence  inté- 
rieure ou  la  hauteur  (R  —  R')  de  la  couronne. 

Or^  on  peut  remarquer  que^  avec  la  condition  v  =-^  théorique- 

raent  exigée  pour  le  maximum  d'effet  et  que  nous  supposons  satis- 
faite, la  hauteur  à  laquelle  le  centre  de  gravité  de  la  lame  d'eau  s'é- 
lèvera sur  l'aube  (33)  deviendra,  abstraction  faite. des  frotte- 
ments^ 

c'est-à-dire  au  plus  égaie  au  quart  de  la  hauteur  H  de  la  chute. 
Mais  il  faut  bien  remarquer  que,  si  la  partie  postcrieure^de  la  lame 
introduite  s'élève  beaucoup  moins,  la  partie  antérieure  s'élève  par 
compensation  beaucoup  plus  que  le  centre  de  gravite  de  Tcnsem- 
ble.  Rien  que  nous  ne  sachions  pas  calculer  les  effets  du  frottement 
de  la  lame  sur  Faube,  nous  pensons  que  le  raisonnement  d'accord' 
avec  l'expérience  exigc^  pour  éviter  tout  jaillissement  dans  la 
roae^  qu'on  porte  la  hauteur  de  la  couronne  jusqu'à 

(R— R')=:i.P  =  5H (38) 

c'est-à-dire  que  la  hauteur  de  la  couronne  pourra  être  convenable- 
ment prise  égale  à  la  moitié  an  plus  de  la  chute;  peut-être  pour- 
rait-elle être  réduite  à-  H^  si  l'arc  embrassé  par  la  lame  afQuente  sur 

conférence  extérieure  avait  très-peu  d'amplitude ,  ou^  en  d'autres 
termes,  si  la  lame  d'eau  introduite  avait  peu  Ae  longueur. 

66.  On  inclinera  d'ailleurs  le  vannage  à  45%  s'il  est  possible,  ou 
tout  au  moins  à  un  de  base  sur  deux  de  hauteur,  et  les  côtés  du 
pertuis  étant  arrondis,  le  coefficient  de  la  dépense  pourra  être  fait 
=  0.80  pour  la  première  inclinaison,  et  0.72  ou  0.73  pour  la  se- 
conde. Enfin,  on  donnera  à  la  roue  une  largeur  dans  œuvre  d'en- 
viron 0°^.iO  plus  grande  que  la  largeur  de  la  vanne.  Yoyez  au  reste 
Tédilion  du  Mémoire  sur  les  roues  hydrauliques  d  aubes  courbes  de 
M.  Poncelety  qui  contiendra  les  additions  que  Tillustre  ingénieur  a 
faites  à  ses  mémoires  de  1827,  et  qui  sera  prochainement  publiée. 

67.  Roue  horizontale  à  palettes  planes  (^fig.  6,  pL  CXI).  Ces 
roues  ont  habituellement  une  épaisseur  assez  faible  pour  qu'il  soit 
permis  de  négliger  le  travail  Vh'  transmis  par  le  liquide  pendant  sa 
descente  h'  sur  les  palettes.  On  suppose  donc  que  Teau  n'agit  sur 
ces  roues  que  par  le  choc  ;  Y  étant  alors  la  vitesse  réelle  d'affluenee 
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4u  liquide^  A  l'angle  aigu  formé  par  le  plan  de  la  palette  avec  la 
direction  de  V,  t;  la  vitesse  de  la  palelte  et  B  Pangle  aigu  da 
plan  de  la  palelte  ayec  la  direction  de  son  monyçment^  .on  a 
Y  sin.  A  et  0  sin.  B  pour  les  composantes  des  vitesses  perpendicu- 
laires au  plan  de  la  palette,  et  dès  lors^  pour  la  vitesse  perdue  to  per- 
pendiculairement au  même  plan^ 

tc2=[Vsin.A— tJsin.Bp (39) 

"68.  Après  le  choc^  Tean  est  supposée  avoir  conservé  une  vi- 
tesse parallèle  au  plan  de  la  palelte^  dirigée  de  haut  en  bas,  et  dès 
lors  =2  Y  COS.  A.  De  son  c6té^  la  palette  fuit  de  bas  en  haut  paral- 
lèlement à  son  plan  avec  une  vitesse  =  v  cos.  B.  Les  choses  se  pas- 
sent donc  comme  si^  la  palette  étant  en  repos,  le  liquide  glissait  pa* 
railèlement  au  plan  de  celle-ci  avec  une  vitesse 

t?'=  Ycos.  A-}-t?cos.  B (40)  . 

69.  Hais,  en  outre,  le  liquide  a  conservé  au  moins  la  vitesse  i; 
de  la  palette,  il  quitte  donc  la  roue  avec  une  vitesse  absolue  u  ré- 
sultante de  V  et  de  v',  et  dès  lors  on  a 

tt'=:«*  +  t?''  — 2t7t?'cos.  B (41) 

70.  Mettant  ces  valeurs  de  u>^  et  de  u^  dans  Péquatlon  générale  (1)^ 

j  faisant  h'zzzo,  et  simplifiant^  on  a  pour  Téquation  du  travail  ue 

«es  roues 

P 

Fr=:  — [Ysin.A  —  t>sm.B]t?  sin.  B.    .  (42) 

9 

cVst-A-dire  que  le  travail  de  la  roue  est  le  produit  de  la  vitesse  t?  du 
point  choqué  par  la  quantité  de  mouvement  relative  du  liquide  es- 
timée dans  la  direction  de  v. 

7i.  L'eflet  utile  Yv  augmentera  évidemment  avec  sin.  A^  et 
dès  lors  le  premier  terme  sera  le  plus  grand  possible  pour  A  =  90% 
c'est-à-dire  que  le  liquide  devra  frapper  la  palette  perpendiculaire- 
ment à  son  plan. 

Cette  première  condition  supposée  satisfaite^  on  augmentera  en- 
core reflet  utile  théorique  en  faisant 

V  V 

©:=:--: — -         ou     t)SÎn.B=: --.  .   .  (43) 
2  8111.  B  2  ^     ^ 

et  toutes  ces  conditions  satisfaites  n^clèveront  Teflet  utile  qu'à  la 
Talear 

Fv=i  ^Y^ (44) 

de  sorte  que  ces  roues  bien  établies  ne  sauraient  utiliser  plus  de  la 
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moitié  de  la  deini4bitce  lire  An  liquide  «flUotiit.  Or^  m  prrti- 
qne^  elles  sont  loin  d'atteindre  oetio  «strèOM  limite,  et,  d'iq^ 
MM.  Tariy  et  Pioieri ,  lear  eilét  Qtîle  et  pratiqae  peat  Mre  if- 
proximatÎYemeDt  cxprùné  dans  ie  cas  géo6rai  par  la  reUtian 

Ft?  =  0.7i[Ysm.A  — t?sin,B]i>sin.B..  («) 

9 

72.  Jtoues  horiionkzlis  â  palettes  courbei  (fig.  7,  pL  CXI).  Rat- 
ionnant m  coainie  au  §  ê7,  on  anra  de  même  pour  la  vitesse  per- 
due ¥>  ttorBMiemeni  à  la  courbe  de  l'aube  au  point  H  cm  le  filet 
mojen  de  la  lame  liquide  irient  ratteiuére 

toî  =  [V8În,A  — tJsin.B]» (M) 

73.  Quant  &  la  ritesse  dans  la  direction  de  Paube  que  aous  avons 
désignée  par  t7^  elle  se  compose  de  l'excès  de  Y  oos.  À.  sur  v  cos.  B; 
mais  B  élant  obtus  en  vertu  de  la  position  de  l'aube,  son  cosinus 
deviendra  négatif  et,  comme  on  ne  peut  plus  négliger  ici  la  partie 
h'  de  la  chute,  on  a  pour  la  vitesse  que  le  liquide  a  acquise  au 
point  N  dans  la  direction  du  dernier  élément  de  l'aube 

t)'2=(Ycos.A+tcos.B)^4-2jA'.  •  .  (47) 

à  cause  de  —  ( —  v  cos,  B)  ==;  -j- 1)  cos.  B, 

74.  Ainsi,  en  désignant  par.^  Tangle  obtus  des  viiesses  «'et  «, 
il  vient  pour  la  vitesse  absolue  u  que  le  liquide  conserve  en  quittant 
la  roue 

tt^  =  t?'  +  c'«  +  2t;t>'cos.ç» (48) 

L'équation  générale  (i)  devient  donc 

F  «  =  P  *'  + 1  -[Y«—  (Y  sin  JL  —  9  siu^B)»—!*»]  (49) 

s 

75.  Si  Ton  pouvait'  rendre  nuls  les  carrés  soustracti&  compris 
dans  la  parenthèse,  Peffet  utile  de  cette  roue  atteindrait  donc  la  va- 
leur 

Ft?  =  PA'+i-Y» (50) 

c^est-à-diro  qu'il  s'élèverait  au  travail  absolu  de  la  chute  to- 
tale H  =  (A  +  ft^)>  si  la  vitesse  d'aQluence  Y  pouvait  jamais  être  la 

vitesse  y  %gh  due  à  la  hauteur  du  niveau  supérieur  ao^lessus  du 
point  d'introduction. 

76.  Or,  on  parviendrait  à  rendre  nul  le  second  terme  de  la  pfr* 
renlbése,  si  Ton  faisait 

t?sin.Br=:Ysin.A       ou       77  =  ^-^.   .   .    (5!) 


ROUES  HYDRAULIQUES.  1473 

et  nous  ayons  déjà  vu  (15)  que  cette  condition  serait  satisfaite,  si 
Pélément  de  l'aabe  aa  point  dMntroduction  suivait  la  direction  de  la 
résultante  des  vitesses  ( —  t7)et  -f-  Y. 

77.  Quanta  la  vitesse  do  sortie  u  (48),  elle  deviendrait  nulle,  si 
l'on  avait 

t?^  4- 1?'^  =  —  2  tj  v'  COS.  çp (52) 

condition  qui  se  réaliserait,  si  Ton  avait  à  la  fois 

vzzzv       et      COS.  <p  =  (— 1) (53) 

c'est-4-dire  que  le  dernier  élément  de  Taube  devrait  être  horizontal 
et  dirigé  en  sens  inverse  de  la  vitesse  de  la  roue,  et  que  de  plus  la 
vitesse  v'  doit  être  égale  à  v. 

78.  Mais  nousavonsdéjà  trouvé  pourrunevaleurobIîgatoire(51)j 
égalant  cette  valçur  à  celle  de  v^  (47),  on  déduira  de  Péquation  ob^ 
tenue  la  hauteur  h'  à  laquelle  il  faudra  élever  le  point  d'affluence 
au-dessus  du  plan  inférieur  de  la  roue.  On  trouvera  ainsi  après 

quelques  simplifications,  a  étant  l'angle  de  v  et  V,  et  [/  2jrAsup« 
pose  =  V, 

2flfl  8in.B      J  l  sin.B  J     ^^ 

En  sorte  que,  si  Fangle  a  était  très-petit  ou  nul,  et  si  le  point  d'af- 
flaence  était  situé  dans  le  plan  supérieur  de  la  roue,  son  épaisseur  A' 
devrait  être  à  peu  près  égale  à  la  moitié  de  la  chute  totale  H. 

79.  En  pratique,  le  liquide  se  dégagerait  très-difficilement  de  la 
roue,  si  le  dernier  élément  des  aubes  était  rigoureusement  horizon- 
tal. On  l'incline  sur  l'horizon  de  25»  environ,  c^est-à-dire  que  l'on 
J  fait  <p=:  155''  :  d'où  résulte  une  perte  de  travail  facile  à  évaluer. 
On  donne  d'ailleurs  à  la  lame  d'eau  et  aux  aubes  peu  de  largeur 
dans  le  sens  du  rayon,  parce  qu'il  n'y  a  que  le  point  de  Taube  placé 
sur  le  filet  moyen  qui  puisse  prendre  la  vitesse  exigée  (SI). 

Lorsque  ces  roues  sont  établies  dans  les  conditions  du  maximum 
d'effet,  elles  utilisent  environ  les  sept  dixièmes  du  travail  absolu  de 
la  chute 

Ft?  =  0.7PH (55) 

80.  Eulefj  qui  s'est  occupé  de  cette  roue  (Académie  de  Rerlin. 
1754)^  avait  proposé,,  dans  le  cas  où  l'on  auraità  dépenser  un  grand 
Tolume  d'eau,  de  recevoir  l'eau  motrice  dans  un  réservoir  cylin- 
drique d'un  diamètre  égal  à  celui  de  la  roue,  placé  verticalement  au- 

«  dessus  d'elle,  au  travers  duquel  Taxe  de  la  roue  passerait  librement 
et  d'où  l'eau  s'échapperait  par  un  grand  nombre  d'ajutages  inclinés 
distribués  à  la  circonférence. 
On  reconnaît  ici  très-exactement  le  principe  de  plusieurs  (urit- 
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nés  modernes  et  notamment  de  celle  qui  porte  le  nom  de  turbine- 
Fontaine. 

Des  brevets  d'invention  ayant  fait  tomber  dans  le  domaine  privé 
la  propriété  de  la  plupart  do  ces  turbines,  je  ne  m'en  occuperai  pas 
ici^  et  je  renverrai  à  la  Théorie  des  effets  mécaniques  de  la  luriàie- 
Foumeyron^  qui  a  été  donnée  par  M.  Poneelet  en  1838  (Compte 
rendu  de  l'Académie  des  sciences). 

ROULEMENT.  Voyez  pages  825  et  826. 


SABLE  VERT.  On  appelle  ainsi  dans  quelques  fonderies  un  mé- 
lange de  sable  sortant  de  la  carrière  avec  un  douzième  environ  de 
son  volume  de  poussier  de  houille  ou  de  charbon. 

SABLES  BOUILLANTS.  Sables  mêlés  d'eau  qui^  lorsqu'on  les 
enlève,  sont  à  l'instant  remplacés  par  d'autres  sables  qui  s'élèvent  du 
fond  en  bouillonnant.  Il  est  difficile,  mais  il  n'est  pas  impossible  d'é- 
tablir des  fondations  sur  ces  terrains. 

SAISONS.  Yoy.^pag.  79>  l'explication  du  phénomène  des  saisons. 

SCIAGE.  Les  évaluations  du  travail  exigé  par  le  sciage  d'un  mé- 
tré carré  de  bois  sont  incertaines  et  souvent  contradictoires  ;  ce  qui 
ne  surpendra  pas  sans  doute^  si  l'on  considère  l'influence  très-com- 
plexe du  degré  de  siccité  du  bois^  de  la  largeur  du  traita  de  la  vi- 
tesse de  la  scie,  de  sa  qualité  propre^  de  la  forme  de  ses  dcnts^  etc. 

Voici  quelques-unes  de  ces  évaluations  :  j'appelle  surface  de  sciage 
le  produit  de  l'épaisseur  de  la  pièce  par  la  longueur  du  chemin  que 
la  lame  a  parcouru  horizontalement. 

Scieurs  de  long  ;  chêne.  D'après  BassenfralZj  trois  scieurs  de  long 
bien  exercés  donnent  50  coups  de  scie  par  minute  dans  une  pièce 
de  bois  de  chêne  encore  vert  de  O^'.SO  épaisseur  ;  et  dans  une  heure^ 
ils  scient  celte  pièce  sur  une  longueur  de  3"".  60^  d'où  il  suit  que  leur 
scie  avance  de  0™.0012  à  chaque  coup  et  qu'ils  font  1****.08  de 
sciage  à  l'heure.  Hassenfratz  porte  &  12  heures  la  durée  du  travail 
journalier. 

Je  trouve  au  Cours  de  machines  de  MM.  Migout  et  Bergery  les 
nombres  suivants  déduits^  dit-on^  d'observations  spéciales  : 

Surface  de  sciage  obtenue  d^un  bon  scieur  de  long^  en  douze  heu-- 
resj  et  travaillant  d  la  tâche.  L'épaisseur  des  pièces  est  médiocre  et 
la  largeur  du  trait  est  de  0^.003  à  O^^.OOd. 

mm. 

vert 6.6 

sec 4.4 

vert 6.0 

sec 4.0 


Ghône 
Orme 


Bois  blanc 
Nojer.  .  . 


mm. 

vert 7.72 

sec 5.00 

vert 7.00 

sec 5.00 
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Scieun  de  long;  pin  maritime  des  Landes.  D'après  M.  riogéniear 
Lefebvrej  un  aielierrde  scieur  de  loog  dans  les  Laudes  occupe  quatre 
ouvriers  dont  trois  scient  eoustamment  du  matin  au  soir;  le  qua- 
trième aiguise  les  dents  des  scies,  les  creuse,  coupe  l'arbre  en  billots 
et  équarrit  ceux-ci  à  la  hache.  En  éié,  ces  ouvriers  font  50  plan* 
chcs  par  jouTy  et  en  hiver  40  seulement.  <—  Les  planches  ont  loo- 
gueur,  2°^.â7»  largeur^  0">.22.  Ce  qui  donne  en  nombres  ronds  pour 
la  surrace  de  sciage  journalière  obtenue  par  Tatelier  en  été  SS?"'.^ 
en  hiver,  20n>°'.  L'atelier  reçoit  15  fr.  pour  100  planches. 

Les  planches  de  2<°.60  de  long  et  0'*'AS  d'épaisseur  sont  pajées 
li  fr.  le  100;  on  n'en  obtient  que  70  ou  56  par  jour^  suivant  la 
saison. 

Celles  de  2^.9%  longueur,  et  0°^.â2  épaisseur,  sont  pajées  19  fr. 
le  100.  On  en  fait  40  ou  32  par  jour,  suivant  la  saison. 

Au-dessus  de  cette  longueur,  on  paie  4  fr.  en  sus  du  dernier  prix 
pour  chaque  excédant  de  longueur  de  0<i^.33. 

Ces  planches  sont  généralement  d'épaisseur  égale  et  par  suite  pré- 
sentent à  l'emploi  peu  de  déchet;  elles  ont  une  valeur  comme  r- 
cialo  plus  grande  que  les  planches  de  même  dimension  données  pa  r 
les  scieries  hydrauliques. 

Scieries  hydrauliques;  pin  maritime.  Ces  scieries  à  une  seule  lam  o 
sont  desservies  par  deux  ouvriers  travaillant  l'un  pendant  le  jour 
Tautrc  pendant  la  nuit.  Chacun  d'eux  rend  communément  parpost 
de  12  heures  30  à  40  planches  qu'on  leur  paie  à  raison  de  3  fr  . 
50  c.  le  100. 

A  ce  prix^  ils  équarrissent  les  billots,  aiguisent  et  creusent  les 
dents  de  la  scie  ;  ce  qui  exige  pour  l'aiguisage  \  heure  pour  douze 
heures  de  travail  de  la  scie  et  pour  le  creusage,  trois  heures  pour 
six  postes  composant  la  durée  du  travail  d'un  ouvrier  par  semaine. 

Ces  scieries  coûtent  environ  400  fr.,  plus  les  bois  nécessaires  à  la 
construction,  mais  les  planches  qu'elles  donnent  sont  fort  mal  faites, 
à  surfaces  gauches,  d'inégale  épaisseur,  et  présentent  à  l'emploi  un 
grand  déchet. 

Scierie  hydraulique  d  lames  verticales.  Le  châssis  porte  quatre  la- 
mes, et  la  scierie  est  mue  par  une  roue  de  M.  Poncelet.  Pour  mou- 
voir le  mécanisme  à  vide,  le  châssis  faisant  90  oscillations  par  mi- 
nute, on  a  dû  dépenser  202  kilogrammètres  par  seconde^  à  quoi  il 
faut  ajouter  135^°^.  par  seconde,  lorsque  les  quatre  lames,  mues  à 
la  même  vitesse,  mordaient  dans  du  chêne  sec  do  0*u.315  épaisseur, 
lé  chariot  avançant  de  O'^.OOllSS  à  chaque  oscillation  du  châssis. 
n  en  résulte  environ  61 600  kilogrammètres  pour  le  seul  sciage  d'un 
mètre  carré  de  chêne  sec. 

Scie  circulaire.  D'après  M.  BineaUj  à  la  vitesse  de  1500  tours 
par  minute,  une  scie  circulaire  de  0°>.40  diamètre  débiterait  en 
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24  heures  20  stères  de  bois  cordé  en  morceaux  de  0'*.16  de  lon- 
gueur. Elle  exige  l'emploi  de  deux  hommes  assistés  de  deux  enfants 
pour  présenter  le  bois  à  la  scie  et  donner  les  bûches.  Le  travail  né- 
cessaire pour  faire  marcher  cette  scie  s'élèverait  à  environ  45  kilo- 
grammètres  par  seconde.  Elle  fait  en  12  heures  environ  trois  fois 
l'ouvrage  d'un  scieur  à  la  main.  La  largeur  du  trait  de  scie  qu'elle 
laisse  est  de  0°^.004;  celle  du  scieur  k  la  main  est  de  0<°.002  seu- 
lement. 

Sciage  de  la  pierre.  D'après  Navier,  le  travail  résistant  mesuré 
sur  la  scie  s*èlève  à  295000  kilogrammètres  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  sciage  pour  la  pierre  de  roche  des  environs  de  Paris,  et  à 
2069000  kilogrammètres  pour  le  granit.  J'ajouterai  ici,  d'après 
M.  Morizoty  le  nombre  d'heures  nécessaire  au  sciage  d'une  toite 
carrée  des  matériaux  suivants^  nombre  qui,  à  l'aide  des  données  ci- 
dessus,  pourra  conduire  à  une  approximation  des  quantités  de 
travail. 

Pierre  de  roche  (pierre  calcaire  assez  dure  et  un  peu  co-  heures. 

quilleuse) 72 

Lambourde  (calcaire  tendre) 4.5 

Pierre  franche  (calcaire  moyennement  dur) 45 

Pierre  de  liais  (calcaire  à  grains  fins) 67 

Albâtre  des  Pyrénées 56 

Marbre  blanc  statuaire 72 

Granit  gris  de  Normandie 504 

des   Vosges 700 

Porphyre  rouge  et  vert 1177 

SÉRIE.  Suite  de  termes  croissants  ou  décroissants  suivant  une 
certaine  loi;  la  suite  ou  série  est  dite  finies  si  le  nombre  des  termes 
nécessaires  pour  exprimer  la  quantité  dont  la  série  est  te  dévelop- 
pement est  naturellement  limité;  la  série  est  infinie,  si  le  nombre- 
de  ses  termes  est  infini  ;  elle  est  divergente  tant  que  ses  termes  suc- 
cessifs vont  en  augmentant  ;  elle  est  convergente  lorsqu'ils  vont  en 
décroissant;  et  la  suite  ou  série  diverge  ou  converge  d'autant  plus 
que  chaque  terme  croit  ou  décroit  plus  rapidement  à  l'égard  de 
celui  qui  le  précède.  Enfin  on  appelle^  d'après  Moivrcy  séries  récur- 
rentes celles  où  chaque  terme  dépend  de  celui  qui  lo  précède. 

On  réduit  souvent  en  séries  les  quantités  que  l'on  ne  peut  décom- 
poser sans  reste  :  tels  sont  les  quotients  des  termes  qui  ne  sont  pas 
multiples  du  diviseur^  et  les  racines  des  quantités  qui  ne  sont  pas 
des  puissances  exactes.  On  obtient  ainsi  des  approximations  sou- 
vent suffisantes.  Ainsi,  en  s'efforçant  d^appliqucr  les  règles  ordinai- 
res de  la  division  aux  quantités  suivantes^  on  obtient  les  séries  : 


b-^-x 


SÉRIE.  1477 


a;  1         1         1         i 

X  —  i  ^^  X^^  X*  ^^  x^        x*^^ 


celte  dernière  série  sera  éyidemment  eonvergerUe  lorsque  x  sera 
plas  grand  qae  Tunité. 

^  En  poussant  quelque  division  algébrique  que  ce  soit  comme  on 
Tient  de  le  faire,  on  paryiendra  toujours  à  en  exprimer  le  quotient 
par  une  suite  infinie  ae  monômes  ;  et^  si  la  série  est  convergente,  la 
somme  de  quelques-uns  de  ses  premiers  termes  pourra  être  consi- 
dérée comme  un  quotient  suffisamment  approché  dans  les  applica- 
tions. 

Les  extractions  de  racines  continuées  de  la  même  manière  sur 
les  restes  successifs  conduisent  de  même  à  des  séries.  Ainsi  : 

+  «*        x"     ,     «•          5x*     ,     7«'* 
U.         —  H — 
2a       8a«~16a»       128a»  ~  256a* 

-  . X*        X*  X*  5  X*  7âP*' 


2a       8a>       16  a'       l28a»       256a* 

Hais^  en  considérant  les  racines  comme  des  puissances  fractionnaires 
(p.  715)»  on  parvient  h  les  développer  beaucoup  plus  facilement 
que  par  le  procédé  de  l'extraction,  à  l'aide  d'une  autre  série  très- 
usuelle^  connue  sous  le  nom  de  binôme  de  Newton. 

Binôme  de  Newton.  Il  exprime  >  en  général  ^  le  développement 
d'une  puissance  quelconque  m  d'un  binôme  (a? -{-a). 

m  étant  d*abord  supposé  entier  et  positif,  on  a 


«»         m/  (j\m  m       ffi        m-l        m 


m     (m  — 1)    a  «-« 

— - — ax 


m  _  jm^i)  (m-~2)  Jj^-^  , 


•+f 


m     (m  — 1)     (m — 2)  ....  (m — n+l) 


n    m— o 


a  X 


m      »      » 


n 


la  série  a  (m-{-l)  termes— ^ le  dernier  terme  est  le  terme  général 
du  (n  +  l)*"*  rang  —  la  somme  de  tous  les  coefficients  =  2",  on 
trouvera  leurs  valeurs  numériques  à  la  page  355  pour  tous  les  cas 
usuels. 
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La  môme  formule  servirait  encore  au  développement  du  tri- 
nôme (a?+a-{-i).  On  ferait  d'abord  (a+6)=<?,  on  développe- 
rait (a?-|-c)°^>  puis  on  remettrait  (a-{-o)  à  la  place  de  cet  Ton  ef- 
fectuerait les  calculs  indiqués. 

m  étant  toujours  supposé  entier  et  positif^  on  a  encore  : 


mm/  a\m  m        ^        ro-l       „j 

(x—à)  =x   [i  —  -]  =a;  —  ^aa?  +  ^ 


2 


12  3  ^ 


m     (m-1)  (m-2) (m— n+1)    "  ■»-» 

..^  ..    .-1 ».■  ..  d  X 

12  3  n 


c^est  le  même  développement  que  celui  de  {x-^a)^,  à  cela  près,  qae 
les  signes  des  seuls  termes  de  rang  pair  sont  changés^  Texposanlde 
a  étant  impair  dans  chacun  de  ces  mêmes  termes. 
On  aurait  donc,  m  étant  toujours  supposé  entier  : 

(i±y)  =i±Ty+ïhry^i.2 .3    y  + . •  •  + 

et  la  série  s'arrêtera  lorsqu'on  parviendra  au  terme  du  rang  {m'\-i)i 
car  le  suivant  contiendrait  le  facteur  (m — m)  ou  zéro, 
m  étant  entier  et  négatif,  on  a  pour  le  développement  de 


—m 


{x±a)     == 


Savoir  : 

1        _^(j ^      ^    \_"^  (m*—  1)  o* 

_î»  (m— l){m— 2)a»  -, 

"^1  .  2     •     3  ï?+  •    •       • 

w(m— 1)  (m —  2)  ....  (m>-n+l)  c"    | 
1  .  2      ]      SH  ii"^  ?>   j 

(n-}-!)  exprimant  le  rang  d*un  terme  quelconque. 

L'exposant  du  binôme  étant  fractionnaire  et  égal  à  ^-^  m  etn  étant 
premiers  entre  eux^  on  a  : 


m  m 


(x±a)  =x    i  ±;:-i  +  — 4r--ï; 

t[m(fn-~n)  (m  — 2n)  g»       m  (m  — n)  (m  — 2n)  (m  — 3n)  a* 
-n  .    2n  .     3n  «***»""!     2n    .     3n  4n  x*"^' 
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ce  sont  les  mêmes  développements  qae  ci^dessas,  en  y  remplaçant 

171 

Texposant  m  par  — .  Mais  ce  développement  ne  s'arrête  pas ,  parce 

que  m  et  n  étant  supposés  premiers  entre  eux,  aucun  des  coefficients 
ne  peut  devenir  nul. 

Enfin  y  l'exposant  —  étant  supposé  à  la  fois  fractionnaire  et  né- 
gatif^ on  a  pour  le  développement  de 

-  -  1  1 

(x±a)     *»= •  = 

savoir  :  i«— o;         k    v--— »; 

1    r     m  a  ^^m{tn-{-n)  a* m(m  +  n)  (m-j-2n)  a» 

a?" 

Nous  appliquons  ces  séries  générales  à  quelques  cas  particuliers 
qu'on  rencontre  souvent  : 


2        2.4         2.4.6        2.4.6.8 


I  _  ^'  J_LJLf!  —  ^    3.5.fr*  ,   1.  3.5.7.55* 


Vl±:a?«           "^2    '2.4       ^2.4.6         »   2.4.6.8        "^    '  • 
'^                        L         2a*      2.4.a*       2.4.6.a«      2.4.6.8;.a»  J 

|/a*±aî«~â[   '^27'^2.4.a*^2.4.6.a«"'"2.4.6.8.a»"* J 


ly-; — i —       ,    ,    J5        Lx*   ,    l.,3.jj'       1.3.5.x*   , 

y  i-+-a?z=iH u 


a"       x^     ^^x*         x^    i_^* 

1  1  r       ,    «•         Oî*    ,    aï®    ,    a;'  1 

1  1  r^        a?   ,    «*        a;«    ,  1 

=-1 :  +  .   :   .   .    , 

0+07         a  L  a    '     a*         a'    '  J 
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Enfin  on  rédait  encore  une  quantité  en  série. en  Tégalant  à  la 
suite 

adoptée  comme  forme  générale  et  commune  de  développement.  A, 
B,  G,  D^  sont  des  coefficients  qui  ne  doivent  en  aucune  manière  ren- 
fermer X  et  dont  on  détermine  les  valeurs^  d'abord  inconnues,  par 
autant  d'équations,  ainsi  qu'on  va  le  voir  sur  un  exemple  simple. 

Soit  proposé  de  développer  en  série  la  fraction  •— — ,   on   pose 
par  convention. 


b  +  x 


=  A  +  B  a?  +  Caî^  +  Da;*  +, 


Multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  conventionnelle 
parle  dénominateur  de  la  fraction  et  transposant  tout  dans  un  seul 
membre,  il  vient  : 

0  =  (4A  — o)  +  (A-f-4B)a?+(B4-6C)«^+(C  +  iD):c*+. .. 

et  cette  équation  devant  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  de  x, 
et  même  pour  â;  =  o,  exige  que  l'on  ait 

iA— a=:0;  A+4B=0;  B+6C=0;  0+40=0;  D-f-iE=0... 
équations  d'où  l'on  tire  successivement 

A__  ,_ 


A=--  B  =  — -= —  •    C ^ -U  — 


On  a  ainsi  pour  le  développement  cherché 


b  + 


i  =  6'~IÏ^+6l^'-M^*+ 


ainsi  qu'on  l'a  trouvé  plus  haut.  On  obtiendrait  de  même  la  série 
récurrente  : 


œ' 


z r  =  1+3a?  +  4fl5*  +  7a5*  +11ji:*4-1S 

1  —  a^  —  a?" 

Suivent  quelques  séries  d'un  emploi  fréquent  : 

X  étant  la  longueur  d'un  arc  pris  dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  I 
on  a  j  y 


MSii 
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2.3^2.3.4.5        2.3.4.5.6.7"^  '    '    * 

a?*  X*  ai* 

COS.  a:=l—  — +  — 4. 

2     »^2.3.4       2.3.4.5.6  ^'   '   '   ^ 

'    2.3      ^      2.4.5     ~2,4.6T7        *"  '   "   ' 

o  3      ~      5  7      -r-  •  • 

séries  attribuées  à  Newton  et  à  LeibniU. 

On  troQTeraît  encore  poar  le  carré  a^  de  l'arc  x  eo  foBCtion  des 
puissances  du  sinus  de  cet  arc^ 

^     4      ^3.5.6   ^3.6.7.8    ^' 

et  pour  la  raleor  dn  quart  de  la  circonférence  (WaUiê^  Arilhmetica 
infinitorum). 

^  _  2».  4«.  6«.  8*.  10«.  .  .  . 
2  ~  1».  3».  5«.  7«.    9«.  .  .  . 

€  étant  la  base  des  logarithmes  hyperboliques^  on  a 
0  =  2.718281828459 

~1~1.2~1.2.3~1.2.3.4^1.2.3.4.5"*''   '   ' 
'^~     ^"î"T"l.2"^1.2.3"'"l.2.3.4"^ 


1.2        1.2.3   '    1.2.3.4. 

1—1  f  X*  X* 

e-c    =a  I  »+  0+2:0:5 ■*-•  •  • 

et  si  l'on  désigne  par  log.  le  logarithme  hyperbolique  de  a^  on  a  en- 
core 


a  =  1  +fl?log.  a+  -r  log.^a-h  r— log.'a 


2.3 

186 


•  • 
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L'abréyialion  log  désignant  encore  un  logarithme  hyperboKquej 


on  a 


'"B— ^-^(^M(^H(^)'+-- 


X*     .    «•  «* 


log.  (!+«)  =  «— g- +3 J-+    •   •   • 

flj«        a;*        rc^ 
log.(1--a!)  =  — «— -— j  —  j— .  . 


•      •      • 


Voici  une  démonstration  assez  simple  d'an  iemme  souvent  înyo- 
qué  dans  l'emploi  des  séries. 

Immc— Si  dans  IasérieAu4-Bu^  +  Cu*  +  Du*+  .  .  .  . 

j^BG sont  des  quantités  qui  ne  contiennent  pas  u^  on  peut 

toujours  prendre  u  assez  petit  pour  que  le  premier  terme  Ati  sur- 
passe la  somme  S  de  tous  ceux  qui  le  suivent.  Soit  en  effet  M  le  plus 
grand  des  coeHicients  ABC on  aura  nécessairement, 

S<N(tt»  +  t**+t**+w»+. .  0    ou   S<NM«(l+t*+u»+u»+tt*+. ..) 

qui  revient  à  b <^_„ 

en  prenant  t«<  1 .  Mais  N  étant  un  nombre  fini  qui  ne  contient  pas  u, 
il  est  clair  que  Ton  peut  toujours  donner  à  u  une  valeur  assez  petite 
pour  avoir 

k^- d'où  ku>- ou  enfin  Aii>S 

Att>Btt2-f.CM«  +  Du*+.  .  .  . 

SERLIO,  architecte,  né  en  1475^  mort  en  1552.  Il  a  travaillé 
avec  le  Primatice  au  château  de  Fontainebleau. 

SEXTANT. — Voj.  Tarticle  Instruments  de  l'ingénieur j  pag.  973. 

SILIGE-SILIGIUM.  La  silice  constitue,  et  presque  à  Pétat  de  pu- 
reté parfaite,  le  caillou  vulgairement  connu  sous  le  nom  de  pierre 
à  fusil,  ou  silex j  le  cristal  de  roche. 

Elle  est  formée  de 

1  at.     silicium         92.6  48.04 

1  al.     oxygène     100  51.96 

1  at.     silice  192.6  100 
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Le  silicium^  qui  n'est  coonn  que  depuis  quelques  années^  se  pré- 
sente sous  la  forme  d'uue  poudre  brune  foncée,  sans  le  moindre 
éclat  métallique.  Il  n'est  ni  fusible  ni  volatil,  il  est  plus  pesant  que 
l'eau,  il  ne  se  dissout  pas  dans  ce  liquide  et  ne  le  décompose  pas. 
On  peut  chauffer  le  silicium  au  rouge  et  au  contact  de  l'air  sans  qu'il 
s'oxjde;  il  ne  s'oxyde  même  que  très-lentement  et  très-difficilement 
au  rouge  dans  l'oijgène  pur.  Le  silicium  se  combine  très-facile- 
ment avec  le  fer.  Lorsque  le  fer  est  en  contact  avec  de  la  silice  et  du 
charbon^  le  silicium  sous  l'influence  delà  chaleur  peut  s'unir  an  fer 
comme  le  carbone.  Il  forme  une  partie  essentielle  de  la  fon(e; 
0.0037  de  silicium  allié  au  fer  suffisent,  d'après  M.  Karsten^  pour 
diminuer  considérablement  la  ténacité  du  métal. 

La  silice  pure  et  préparée  par  l'art  forme  une  poudre  blanche  qui 
craque  sous  la  dent:  en  masse  elle  est  transparente;  en  poudre  elle 
est  d'une  blancheur  parfaite.  Elle  n'est  ni  fusible  ni  volalile  à  la  plus 
haute  température  de  nos  fourneaux.  Elle  devient  tout  à  fait  inso- 
luble dans  Teau,  et  môme  dans  les  acides,  excepté  l'acide  hjdrofluo- 
rique,  quand  elle  a  été  chauffée  au  ronge  ;  mais,  à  l'état  d'hjdrate, 
elle  se  dissout.  Son  action  sur  les  bases  et  sur  l'oxyde  de  fer  en  par- 
ticulier ne  permet  pas  de  douter  qu'elle  agisse  comme  acide;  aussi 
prend-elle  souvent  le  nom  A*acide  silicique;  elle  forme  avec  les  oxy- 
des de  fer  des  silicates  d'oxyde  de  fer  dont  se  composent  en  majeure 
partie  les  laitiers  et  les  scories  de  forges.  Le  fer  réuni  au  charbon 
peut  décomposer  la  silice  à  une  haute  température;  il  se  forme  de 
l'oxyde  de  carbone  et  le  silicium  se  combine  avec  le  fer. 

Dans  les  analyses  chimiques,  la  silice  se  sépare  à  l'état  de  gelée 
transparente  et  incolore  lorsqu'elle  était  combinée^  et,  dans  cet 
état,  elle  se  dissout  très-facilement  dans  les  solutions  chaudes  de  po- 
tasse on  de  soude  caustique,  à  moins  qu'elle  n'ait  été  fortement  cal- 
cinée j  toutefois^  elle  se  dissoudrait  encore^  mais  avec  moins  de  faci- 
lité. Elle  est  au  contraire  inattaquable  par  ces  dissolutions  lors- 
qu'elle entrait  dans  le  composé  à  l'état  de  mélange.  Il  est  donc  très- 
important  d'indiquer  dans  une  analyse  que  la  silice  s'est  séparée  à 
l'état  de  gelée  ou  de  poudre. 

SILOS.  Constructions  ordinairement  souterraines  dans  lesquelles 
on  conserve  les  hlés  (page  144).  Leur  établissement  est  plus  écono- 
mique que  celui  des  magasins,  si  surtout  l'on  ajoute  au  prix  de  ceux- 
ci  les  frais  de  peUage  qu'ils  nécessitent  (voy.  Blé), 

Dans  aucun  cas,  un  silo  ne  doit  être  établi  dans  un  terrain  noyé 
par  les  eaux. 

Il  faut  les  revêtir  en  bonne  maçonnerie  de  briques  ou  de  moel- 
lons faite  soit  avec  un  mortier  hydraulique^  soit  avec  du  mastic  bi- 
tumineux,  enduire  le  parement  des  maçonneries  avec  autant  de  soin 
k  rextèrieur  qu'à  l'intérieur,  ou  même  revêtir  de  plomb  le  pare 
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ment  intérieur. — ^Mettre  entre  le  poartoar  des  silos  et  tes  terres  une 
coache  de  gros  sable^  ou  de  menues  recoupes  de  pierrei  de  0*^.30  à 
0°^.40d^épaisseur« 

L'épaisseur  propre  des  parois  d'un  silo  sera  ordinairement  varia- 
ble sur  toute  sa  hauteur  avec  Teflbrt  dû  &  la  poussée  auquel  elles  doi- 
Yent  résister  et  avec  le  plus  ou  moins  d'horaidité  dont  ces  terres 
pourront  s'imbiber. 

Les  silos  les  plus  grands  sont  les  plus  économiques,  parce  que  la 
capacité  augmente  dans  un  plus  grand  rapport  que  les  surfaces.  Les 
plus  avantageux  seront  ceux  de  forme  cylindrique  ou  cubique  re- 
couverts par  un  plafond  ou  par  une  voûte. 

Les  silos  de  forme  cylindrique  à  égalité  d'épaisseur  de  revête* 
ment  seront  plus  solides  que  ceux  de  forme  cubique,  mais  ils  pren- 
dront plus  de  place  et  seront  d'une  exécution  plus  coûteuse  et  plus 
difficile.  Il  faut  pouvoir  vider  les  silos  avec  facilité  et  Ton  ne  doit  y 
renfermer  les  blés  que  quand  la  maçonnerie,  les  parois  et  Tair  inté- 
rieur seront  parfaitement  secs,  résultat  que  Ton  bâte  en  plaçant  de 
la  cbaux  vive  dans  les  fosses  et  en  la  renouvelant  de  temps  en  temps. 
II  faut  d'ailleurs  que  les  blés  soient  parfaitement  secs  au  moment  de 
l'ensilage;  on  peut  les  amener  sans  danger  à  cet  élat,  en  les  expo- 
sant pendant  plusieurs  jours,  soit  à  un  soleil  ardeni,  soit  dans  une 
étuve  chauffée  à  60o.  Goosultei  un  Mémoire  de  M.  lecapitainedu 
génie  Moreauy  au  tome  IX  du  Mémorial  de  cette  arme.  Je  ne  sais  si 
l'on  a  jamais  essayé  d^établir  des  silos  en  fonte. 

SOLEIL.— -Yoy.  Àstrùnomief  pag.  68. 

80N.  La  vitesse  de  la  lumière  (pag.  1070)  est  teUcmeot  grande 
que  pour  toutes  les  distances  terrestres  on  peut  regarder  son  passage 
comme  instantané  ;  celle  du  son  est  infiniment  moindre.  Ce  qui  fait 
que  la  lumière  d'une  arme  à  feu  s'aperçoit  d'une  grande  distance 
longtemps  avant  qu'on  entende  le  bruit  de  l'explosion. 

Des  expériences  faites  avec  un  soin  extrême  ont  donné  pour  la 
vitesse  du  son  dans  les  régions  inférieures  de  l'atmosphère  SiO^^-SB 
par  seconde  à  la  température  de  16  degrés  centigrades.  Elle  varie 
légèrement  avec  la  densité  et  la  température  de  l'air,  et  s'abaisse  par 
exemple  k  337™.  à  la  température  de  10». 

Enfin,  elle  augmente  ou  diminue  d^environ  10"°.  par  seconde  par 
un  vent  ordinaire  suivant  le  sens  dans  lequel  il  souffle,  et  do  30*" 
environ  pendant  les  ouragans. 

Il  suffit  donc  de  compter  le  nombre  des  secondes  qui  s'écoulent 
entre  l'apparition  de  la  lumière  d'un  canon  et  l'instant  où  le  bruit 
vient  frapper  l'oreille  pour  connaître  avec  assez  d'approximation  la 
distance  d'une  batterie^  celle  d'un  navire  à  la  mer,  etc.  On  peut  me- 
surer le  nombre  de  secondes  écoulées  à  l'aide  d'une  montre  ordi- 
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natre  en  comptant  5  battements  pour  aoe  seconde^  et  si  on  évalue 
les  distances  en  lieues  marines  de  20  au  degré,  la  vitesse  du  son  est 
de^  lieue  pour  4  secondes  ou  20  battements. 

On  porte  la  vitesse  du  son  dans  Veau  à  1453°", — dans  \e  mercure 
à  1484|  dans  le  noyer j  le  laiton  et  le  chêne  k  3624, — dans  le  cuivre 
rouge  à  4080 j  dans  le  cbarme,  l'orme^  Tanne  et  le  bouleau  à  489  6> 
— dans  le  tilleul  et  le  cerisier  à  5100,  dans  le  saule  et  le  pin  à  5440, 
— dans  le  fer,  Facier  et  le  verre,  à  5664,-^dans  le  sapin  à  6180, 
où  elle  est  ainsi  18  fois  plus  grande  que  dans  l'air*  Mais  ces  résul- 
tats sont  on  peu  incertains. 

Sous  terre,  le  son  se  transmet  d^antant  mieux  h  travers  le  sol  (}uc 
les  terrains  sont  plus  denses  et  plus  secs,  et  ceux  dont  la  cohésion 
a  été'  rompue  par  des  explosions  on  qui  sont  humides^  ne  le  trans- 
mettent que  trés-imparfailement.  A  Montpellier,  dans  un  terrain  de 
sable  tréfr-dur  et  tré&-adhéreot,  coupé  par  des  bancs  de  roc  vif,  on 
entend  les  coups  de  pioche  du  mineur  jusqu^à  15  et  20°"  et  les  coups 
de  dame  jusqu'à  60  ou  70™^  et  lorsque  les  mineurs  travaillent  avec 
une  pelle  ou  un  grand  ciseaa  plat  sans  piocher^  on  les  entend  en- 
core à  8  ou  10™.  A  Melz^  devant  le  fort  Bellecroix,  et  à  Arras^  de* 
¥ant  la  citadelle^  on  n'eotend  pas  le  travail  du  mineur  à  plus  de  20 
on  25  mètres.  Le  moyen  le  plus  commode  pour  percevoir  les  sons 
souterrains  consiste  à  appuyer  Toreille  en  plein  contre  un  des  mon- 
tants ou  contre  une  des  semelles  de  la  galerie  si  elle  est  boisée^  ou 
enfin  contre  le  roc  sec  si  elle  ne  Test  pas. 

Le  son  peut  être  concentré  i  Paide  de  surfaces  concaves,  et  la  voile 
étendne  d'nn  navire  reodue  concave  par  nne  légère  brise  est  un  très- 
bon  collecteur  de  sons.  A  une  distance  de  cent  milles  marins  de  la 
côte  duBrésil^  on  a  entendu  d'un  certain  point  du  pont  d'un  navire 
]e  carillon  de  toutes  les  cloches  de  Son-Salvador,  mises  en  branle  à 
l'occasion  d'une  réjouissance  publique. 

Au  reste  et  sans  appareil  spécial,  le  canon  tiré  à  Florence  s'entend 
quelquefois  du  vieux  château  du  Monte-Rolondo,  près  Livourne,  à 
92OD0°'  ou  20  lieues^;  et  lorsqu'on  tire  le  canon  h  Livourne,  on 
rentend  quelquefois  de  Porto-Ferrajo,  à  2*0  lieues  \.  EnBn^  à  l'épo- 
que où  les  Français  faisaient  le  siège  de  Gènes,  le  bruit  de  leur  ca- 
nonnade était  entendu  de  Livourne  à  la  distance  de  147000»  on  36 
lieues  |. 

Or,  non-seulement  le  son  se  réfléchit  comme  la  Inmiére  et  peut 
ainsi,  à  l'aide  d'appareils  convenables,  être  concentré  sur  certains 
p(MBls,  mais  encore  il  paraîtrait,  d'après  quelques  expériences  ré- 
eenles  de  M.  Sondhau$$,  qu'il  se  réfracte.  M.  Sondhauss  e  expéri-* 
menlé  avec  des  réservoirs  lenticulaires  formés  tantôt  de  la  mem- 
braoe  d'une  ves»e,  tantôt  de  baudrnche  et  même  de  papier  d'envi- 
ron 0».30  diamètre  et  de  0«».06  à  0^.07  de  flèche;  et  il  a  constaté 
que  le  bruit  d'une  montre  placée  à  une  dislance  convenable  sur  l'axe 
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de  la  lentille  pouvait  être  entendu  sur  le  prolongement  de  cet  axe 
de  Pantre  côté  de  celle-ci,  et  qu'il  cessait  d'être  perçu  par  une 
oreille  placée  en  dehors  de  cet  axe.  En  (rayersant  la  lentille^  le  son 
ne  change  ni  d'acuilé  ni  de  timbre. 

On  ne  paraît  pas  avoir  sufGsamment  cherché  à  tirer  parti  de 
remploi  du  son  comme  moyen  de  correspondre  à  distance.  A  ce 
titre,  je  crois  utile  de  rappeler  ici  quelques  expériences  déjà  an- 
ciennes Tl  84 1)  de  M.  Daniel  CoUadon. 

Â  Paicie  d'un  appareil  hjdro-acouslique  décrit  tome  Y  des  savants 
étrangers^  M.  Coltadon  a  pu,  malgré  le  bruit  de  vagues  assez  fortes, 
entendre  à  la  distance  de  13500°^  le  son  d'une  cloche  du  poids  de 
65  kilog.  vibrant  sous  l'eau. 

Les  vases  formés  de  lames  métalliques  trés-minces  et  fermés  par 
le  bas,  lui  paraissent  les  appareils  hydro-acoustiques  les  pins  con- 
venables, mais  tous  les  corps  solides  plongés  en  partie  dans  Peau  et 
contre  lesquels  on  appuie  la  tête  pour  écouter^  peuvent  transmettre 
à  l'oreille  les  sons  qui  se  propagent  sous  Peau. 

Une  grosse  cloche  de  métal  entièrement  submergée  donne,  sous 
Pinfluence  d'un  choc,  un  son  qui  dure  plusieurs  secondes,  et  en 
plongeant  à  peu  de  distance  de  la  cloche  une  barre  que  Pon  tient 
en  même  temps  avec  la  main,  on  ressent  un  mouvement  vibratoire 
très-violent  qui  est  transmis  à  la  barre. 

Les  intonations  parlées  peuvent  se  transmettre  à  quelque  distance 
sous  Peau;  mais  si  la  personne  qui  parle  est  placée  sous  une  cloche 
de  plongeur,  on  n'entend  que  des  sons  confus  sans  pouvoir  distin- 
guer les  articulations,  à  une  distance  de  quelques  mètres. 

Le  choc  d'une  chute  d'eau  ou  celui  des  palettes  d'un  bateau  à  va* 
peur  de  cent  cheyaux  et  plus,  en  marche,  ne  produisent  sous  Peau 
qu'un  bruit  faible  et  confus  à  50™.  A  1000""  on  n'entend  aucun 
bruit  distinct. 

Quoique  les  sons  transmis  à  Paide  de  l'appareil  de  M^  CoUadon 
soient  beaucoup  plus  brefs  que  ceux  qui  sont  transmis  par  Pair,  ce- 
pendant on  reconnaît  avec  la  plus  grande  facilité  non-seulement  le 
degré  d'acuité  du  son  et  sa  valeur  musicale,  mais  encore  le  timbre 
du  corps  frappé;  très-souvent  on  peut  deviner  sa  nature  et  jusqu'à 
un  certain  point  ses  dimensions  et  la  manière  dont  il  est  frappé.  Le 
bruit  d'une  chaîne  agitée  sous  Peau  se  distingues!  bien  qu'on  re- 
connaît lorsqu'une  barque,  distante  de  3  à  4000  mètres^  lève  son 
ancre. 

Les  écrans  diminuent  Pintensité  du  son  transmis,  mais  cette  in- 
fluence n'est  pas  absolue  et  si  les  vibrations  sont  énergiques,  elles 
se  transmettent  au  delà  des  obstacles  solides  qu'ils  rencontrent.  Dans 
une  expérience  faite  avec  une  grosse  cloche,  on  a  compté  chaque 
coup  frappé,  dans  une  maison  bâtie  au  bord  de  Peau  sur  un  terrain 
remnlayé,  à  une  distance  de  3000  mètres  de  la  cloche^  quoiipie 
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celle-ci  fût  séparée  de  la  maison  par  un  promontoire^  le  son  parais- 
sait sortir  des  fondations  et  des  piliers  des  murailles. 

Il  parait  démontré  à  Tanteur  de  ces  intéressantes  expériences 
qu'on  pourra,  dans  certaines  localités  favorables,  par  le  moyen  de 
de  coups  trés-énergiqueset  d'appareils  bien  combinés^  correspondre 
sous  la  mer  à  une  distance  de  quelque  cent  mille  mètres.  Il  lui  pa- 
rait probable  que^  dans  les  mers  d'une  profondeur  à  peu  près  uni- 
forme,  l'intensité  du  son,  loin  de  diminuer  proportionnellement  au 
carré  de  la  distance,  ne  diminue  que  proportionnellement  à  la  dis- 
tance simple  ou  à  peu  près,  les  ondes  sonores  se  réfléchissant  en- 
tièrement dans  la  masse  fluide,  lorsqu'elles  rencontrent  la  surface 
sous  un  angle  très-aigu. 

On  peut  donc  prévoir  que,  dans  le  fond  des  golfes,  les  vibrations 
refoulées  et  concentrées  sur  certains  points  pourront  y  produire  un 
bruit  très-intense.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  concevoir  une  foule  de 
dispositions  et  de  constructions  artificielles  qui  faciliteront  ces  essais 
télégraphiques  dont  les  administrations  maritimes  tireront  parti  t6t 
ou  tard.  L'agitation  des  vagues  ne  trouble  que  fort  peu  le  silence 
presque  absolu  qui  règne  sous  l'eau  de  la  mer^  ce  silence  doit  en- 
core favoriser  les  communications  qu'on  tentera  d'établir  sous  Tcau. 
Consultez  les  essais  de  M.  Bonnycaslle  (iSSS),  no  316  du  journal 
Vlnstitut^  et  la  lettre  de  M.  CoUadon  à  la  Bibliothèque  de  Genève, 
août  1841. 

SONNETTE.  Dans  les  machines  à  battre  les  pilots^  on  évalue  à 
18  ou  ^0  kil.  le  poids  que  chaque  manœuvre  peut  élever  verticale-- 
ment,  avec  la  vitesse  correspondante  k  quatre  minutes  et  demie  par 
Tolée  de  trente  coups,  à  1^.20  de  hauteur,  y  compris  les  repos. 

D'après  5jranxm ,  l'eicpérience  et  la  pratique  des  grands  travaux 
auraient  conduit  à  considérer  un  pieu  comme  arrivé  à  un  terrain 
résistant  susceptible  de  porter  une  charge  permanente  do  25000 
kil.^  quand  ce  pieu  n^enfonce  plus  que  de  0°*.01  par  volée  de  dix 
coups  d'un  mouton  de  600  kil^  tombant  de  3". 60  ou  par  volée  de 
30  coups  d'un  mouton  de  même  poids  tombant  de  1°>.20. 

Oo  appelle  refus  la  quantité  dont  le  pieu  a  pénétré  dans  le  ter- 
rain pendant  une  volée. 

SOUDE.  Protoxyde  de  soitum  formé  de  sodium  74.42 -{-oxy- 
gène 25.58;  alcali  blanc  très-caustique^  ayant  la  plus  grande  res- 
semblance avec  la  potasse.  Sa  dissolution  dans  l'eau  s'en  distingue 
cependant  en  ce  que,  étendue^  ni  la  dissolution  concentrée  d'acide 
lartrîqne  en  excès,  ni  la  dissolution  de  chlorure  platinique  n'y 
prodoisent  de  précipité. 

SOCDCIRE.  On  soude  le  fer  en  chauffant  fortement  les  deux  piè* 
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ces  et  en  les  martelant  après  les  avoir  débarrassées  de  tont  oxjdc  cl 
toutes  scories. 

Oq  soude  le  cuivre  avec  uue  soudure  formée  de  3  cuivre  •\- 1 
zinc,  ou  encore  de  1  étain  fin  -{-  1  plomb. 

La  soudure  des  plombiers  se  compose  de  2  étain  -|-  1  plomb. 

Les  soudures  doivent  se  faire  au  charbon  de  bois. 

SPIRALES.  Famille  nombreuse  de  courbes  que  nous  ne  pou- 
vons point  étudier  ici  d'une  manière  générale.  Nous  nous  boroe- 
rons  aux  spirales  qu'on  peut  rencontrer  dans  la  pratique. 

Spirale  d'Archimède  (fig.  3,  pi  GXII)  génération.  Pendant  que  le 
rajon  A  /q  du  cercle  régulateur  décrit  avec  une  vitesse  angulaire 
uniforme  un  cercle  entier  tof^  .  .  .  ts,  uu  point  mobile  parti  du 
centre  A  parcourt  uniformément  aussi  le  rayon  Afo,  mais  avec  la 
condition  qu'il  parvient  en  Éq  au  moment  où  le  rayon  achève  sa  ré- 
volution compléle. 

Tracé.  Cette  génération  indique  clairement  le  tracé  de  la  courbe. 
Partagez  le  rayon  a  du  cercle  régulateur  et  sa  circonférence  en  un 
même  nombre  de  parties  respectivement  égales,  6  par  exemple. 

Tirez  en  partant  de  A  des  droites  indéfinies  par  les  points  de  di- 
vision t^Lt^  t^  î^Iq  y  portez  respectivement  sur  ces  droites  et  à  partir 
de  A  les  distances  Al  Aâ  A3  A4  .  .  A 6»  les  points  de  la  courbe  1, 
2,  3^  4y  5  6j  se  trouvent  ainsi  déterminés.Si  vous  voulez  une  spire 
de  plus,  prolongez  le  rayon  A^o  d'une  quantité  égale  à  A^o^  divisez 
ce  prolongement^  puis  portez  sur  les  droites  indéfinies  correspon- 
dantes les  longueurs  A7,  Â8^  A9  •  .  Al2.  Vous  aurez  ainsi  la  se- 
conde spire  6,  7»  8,  M'9,  10^  11^  12.  On  pourrait  continuer  in- 
définiment de  la  même  manière. 

EqtMtion  de  la  spirak  d'Architnède.  Il  est  très-commode  ici  d'em- 
ployer les  coordonnées  polaires.  R  étant  le  rayon  vecteur^  a  celui 
du  cercle  régulateur^  i  la  longueur  de  Tare  de  cercle  compris  entre 
la  droite  qui  sert  d'origine  et  le  rayon  vecteur^  cette  longueur  d'arc 
étant  prise  dans  le  cercle  dont  le  rayon  =  1         ,  on  a 

R=  --        et  l'équation  diiïérentielle  cIR  = 

2it  ^  2iç 

Sous-tangente  y  tangente,  sous-normaU^normale. Ces  lignes  s'obtien- 
nent facilement  en  pariant  de  leur  équation  générale  (Voyez  Cbur- 
bes).  Ainsi»  par  exemple,  on  aurait 

K*dt       2irR*        ol« 

ce  qui  suppose  toujours  que  cette  ligne  A  T  est  prise  sur  une  droite 
AT  partant  du  pôle  A  et  conduite  perpendiculairement  au  rayon 
vecteur. 
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Lorsque  Tare  ^=:2ic  ou  une  circoufcrcnce  eotière,  on  a  sons-tan- 
gente =  2Tca=r  circonférence  rectifiée  du  cercle  régulateur. 

Si  Tare  /  =  m  circonférences  entières ,  on  a  sous-tangente 
z=2':zafn^  =m  fois  la  circonférence  dont  le  rayon  serait  m  fois 
celui  du  cercle  régulateur. 

Sic 

Soit  tz=2  —  comme  dans  la  figure,  on  a  sous-tangente 


3 


AT=  — .  a  ~-  0.698  a. 


Tracé  des  tangentes^  sous-tangentes,  normales.  Le  tracé  le  plus  sim- 
ple consiste  encore  h  calculer  la  sous-tangente  pour  le  point  donné 
M  comme  nous  venons  de  le  faire,  puis  à  conduire  la  tangmte  M  T. 
Quant  à  la  normale,  elle  est  perpendiculaire  à  la  tangente  au  point 
donné. 

La  spirale  d*Archimèdc  est  une  courbe  qui  peut,  en  théorie , 
servir  de  camme  pour  guider  une  tige  droite.  La  spirale,  tournant 
autour  de  A  avec  un  mouvement  uniforme,  donnera  au  bouton  a  de 
ia  tigç  un  mouvement  également  uniforme;  la  vitesse  d'ascension 
de  la  tige  et  la  vitesse  de  rotation  de  la  spirale  seront  dans  un  rap- 
port constant. 

STABILITÉ.  M.  Moseleg  a  .proposé  de  prendre  pour  la  mesure 
de  la  stabilité,  d^iin  corps  solide,  reposant  librement  sur  un  plan  ho- 
rizontal, le  travail  qu'il  faudrait  dépenser  pour  Pamener  à  sa  po- 
sition d'instabilité. 

Ainsi^  soit  h  la  hauteur  du  centre  de  gravité  d'un  parallélipi- 
pèdc  rectangle  au-dessus  de  la  base  horizontale  sur  laquelle  il  re- 
pose, k  la  distance  horizontale  de  la  verticale  du  centre  de  gravité 
à  Taréte  autour  de  laquelle  le  corps  tournerait ,  si  on  essayait  de 
le  renverser^  il  est  facile  de  voir  que,  pour  amener  ce  corps  à  une 
position  instable  à  partir  de  laquelle  le  renversement  s^opérera  de 
lui-même ,  il  faudra  que  son  centre  de  gravité  en  tournant  autour 

de  Taréte  de  contact  s'élève  de  y  (A^-j-A^) —  h,  de  sorte  que  P  étant 
le  poids  du  corps^  et  T  le  travail  de  renversement,  on  a  pour  la  me- 
sure de  la  stabilité  : . 

T=P[l/(A'  +  *2)  — A]  kilogrammètres. 

Voyez  pour  la  stabilité  des  constructions  les  articles  MurSy  pag  ; 
1176,  et  Lignes  de  résistance  y  page  lOiO. 

SURBAISSEMENT  d'une  arche,  quotient  de  la  montée  divisée 
^vx Couverture  :  si  l'arche  est  elliptique,  le  surbaissement  est,  dés 
lors,  le  quotient  du  demi-petit  axe  par  le  grand  axe. 

187 
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TALUS  NATURELS.  Voyez  la  page  1195. 
TEMPÉRATURE. — y oj.  Calorique j  pag.  181  etsaiv. 

TERRAIN.  Voyez  Relief  du  terrain,  page  1391,  et  Levés  de  ter^ 
rainsj,  page  1013. 

TERRAINS.  Les  géologues  divisent  Fécorcc  du  globe  en  grou- 
pes auxquels  ils  douncut  le  nom  de  formations  et  dont  plusieurs 
réunis  constituent  un  terrain^  et  les  formations  comprennent  elles- 
mêmes  certaines  séries  de  rocAe^.  Si,  par  une  comparaison  très-ingé- 
nieuse due  à  M.  Constant  Prévost,  on  voulait  donner  une  idée  de  la 
valeur  relative  que  Ton  doit  attacher  à  ces  expressions  :  Roches ^ 
Formations,  Terrains,  si  fréquemment  employées  dans  le  langage 
géologique,  on  pourrait  jusqu^à  un  certain  point  le  faire,  en  pre- 
nant pour  exemple  un  livre.  Les  minéraux  deviendront  ainsi  com- 
parables aux  lettres  alphabétiques ,  les  roches  auront  pour  analo- 
gues les  syllabes  d'une  ou  de  plusieurs  lettres^  et  dont  l'importance, 
la  fréquence  et  le  nombre  seront  déterminés  par  le  génie  de  la  lan- 
gue et  non  par  le  hasard;  les  formations  seront  représentées  par 
les  mots  et  les  terrains  par  les  phrases.  Enfin,  les  grands  groupes 
de  ceux-ci  correspondront  aux  différents  chapitres.  Et  de  même 
que  cette  série  de  lettres,  de  syllabes^  de  mots,  de  phrases^  peat 
initier  aux  pensées  de  Tautenr,  de  même  aussi  Pétude  successiyo 
des  minérauxy  des  roches^  des  formations  et  des  terrains,  peut  coq- 
dnire  à  connaître  les  causes  et  la  nature  des  révolutions  qui  ont  ea 
lieu  à  la  surface  terrestre. 

En  Angleterre ,  en  Allemagne  et  en  France,  on  divisait  encore 
naguère  toute  l'écorce  du  globe  en  cinq  grands  terrains  qui^  en 
allant  du  plus  nouveau  au  plus  ancien^  se  succédaient  de  ia  ma- 
nière suivante  : 

lo  Terrain  diluvien  ou  de  transport; 

20  Terrain  tertiaire; 

30  Terrain  secondaire; 

40  Terrain  intermédiaire  ou  de  transition; 

5^^  Terrain  primitif. 

Mais  il  parait  que  cette  division,  qui  est  à  peu  près  celle  du  célô^ 
bre  ingénieur  saxon  Wemer,  a  cessé  d'être  l'expression  exacte  de  la 
science^  et  que  le  terrain  primaire,  qui  comprenait  toutes  les  ro- 
ches qui  n'offrent  aucune  trace  d'êtres  organisés  comme  leslgranits, 
les  jrnei>5,  les  micaschistes,  par  exemple,  n'existe  plus  ou 'n'existe 
qu'en  partie,  le  granit  étant  considéré  aujourd'hui   comme  une 
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roche  d*origine  ignée  qui  se  montre  à  différentes  époques,  et  les 
gneiss  et  les  micaschistes  comme  des  roches  modifiées  par  l'action 
ignée  que  quelques  géologues  classent  dans  le  terrain  intermédiaire 
auquel  ils  donnent  d'ailleurs  le  nom  de  primaire. 

Entre  les  classifications  nombreuses  et  les  sous-divisions  qui  ont 
été  proposées ,  j^adopte  ici  celles  de  M.  Huotj  Manuel  de  géologie  y 
parce  que  leur  correspondance  avec  la  série  wernérienne  modifiée» 
et  encore  trés-répandue,  y  est  nettement  établie,  et  parce  qu^elle  of- 
fre^ en  outre^  à  Pesprit  des  distinctions  claires,  définies  et  bien  li- 
mitées. 

Ainsi  que  Pindique  le  tableau  suivant^  l'ensemble  des  terrains  est 
divisé  en  deux  grandes  classes  ou  séries  :  la  série  plutonique^  qui 
comprend  les  roches  d'origine  ignée,  et  la  série  neptunienney  qui  com- 
prend les  terrains  formés  par  voie  aqueuse,  parmi  lesquels  il  se 
trouve  toutefois  des  roches  qui  ont  été  plus  ou  moins  modifiées  par 
le  feu;  l'ensemble  de  œs  séries  forme  neuf  groupes  principaux 
que  le  tableau  présente  on  allant  du  plus  nouveau  au  plus 
ancien.  Les  fossiles  indiqués  se  trouveront  parmi  ceux  esquissés 
pL  LXXII  à  LXXVI. 

(  Voir  le  tableau^  page  suivante,) 
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1500  TERRASSEMENTS. 

TERRASSEMENTS.  Du  volume  des  déblais  et  des  rmhlms.  La 
surface  du  terraia  est  connue  par  des  points  de  nivellement  placés 
dans  une  suite  de  plans  verticaux  ordinairement  parallèles  entre  eux. 
On  suppose  ces  points  réunis  par  des  droites  qui  sont  considérées 
comme  les  sections  du  terrain  par  les  plans  et  qui  forment  ce  qu'on 
nomme  les  profils  en  travers.  D'un  profil  à  Tautre^  la  surface  du  ter- 
rain est  censée  formée  par  une  surface  gauche  décrite  par  une 
droite  qui  se  mouvrait  parallèlement  à  un  plan  vertical  donné  en 
touchant  constamment  lesjignes  du  terrain.  Cela  posé  et  la  surface 
du  projet  étant  toujours  considérée  comme  plane,  on  n'a  h  cuber 
que  des  solides  dont  nous  avons  donné  la  mesure  pages  852  et  853, 
quand  ils  ne  rentrent  pas  dans  la  classe  de  ceux  qui  ont  des  formes 
géométriques  définies. 

De  la  durée  du  travail  journalier.  J'estime,  dit  Vaubanj  qu'on 
peut  régler  le  travail  comme  ci-après  :  le  commencer  à  5  ou  6  heu- 
res du  matin  et  travailler  jusqu'à  8  ;  le  quitter  depuis  8  jusqu'à  9 
et  le  reprendre  de  9  à  12  ;  le  discontinuer  jusqu'à  2  et  le  reprendre 
ensuite  et  le  continuer  jusqu'à  6  ou  7  heures  du  soir^  de  manière  à 
avoir  i  0  heures  de  travail  et  3  heures  de  repos  par  jour.  On  pourra 
soutenir  le  travail  sur  ce  pied  huit  mois  de  I  année,  savoir:  mars, 
avril,  mai,  juin^  j.uillet,  août,  septembre  et  octobre;  pour  les  autres 
mois  qui  sont  d'hiver  ou  pourra  réduire  le  temps  du  travail  à  7  heu- 
res^ pendant  lesquelles  je  suis  persuadé  que  les  ouvriers  ne  feront 
guère  plus  de  demi-journée  d'été  à  cause  du  froid  et  du  mauvais 
temps. 

Il  recommande  en  outre  de  chômer  tous  les  dimanches^  mais  non 
les  fêtes,  «  comme  étant  très-certain,  dit-il,  qu'on  ne  gagne  rien  au 
travail  des  dimanches,  par  la  raison  que  tout  homme  qui  a  travaillé 
six  jours  tout  de  suite  a  besoin  de  repos  le  septième.  » 

De  la  fouille.  On  répète  depuis  Yanban,  en  transformant  ses  toi- 
ses en  mètres,  qu*un  homme  à  la  tâche  peut  lever  à  la  pelle  et  char- 
ger sur  une  brouette  de  12  à  15  mètres  cubes  de  terre  dans  une 
journée^  et  l'on  réduit  ce  nombre  à  10  lorsque  ta  terre  doit  être, 
jetée  horizontalement  à  2°^  au  moins  et  k^  au  plus,  ou  lancée  verti- 
calement à  1«.60  de  hauteur. 

Quant  au  nombre  de  piocheurs  qui  feront  tète  à  un  pelleteur,  il 
dépend  de  la  nature  du  terrain^  et  l'on  a  vu  àTarticle^roue^/equ'on 
le  déterminait  ainsi  : 

On  fait  piocher  ua  homme  pendant  a  minutes^  puis  on  compte  le 
nombre  b  de  minutes  que  le  pelleteur  emploie  pour  lever  la  terre 

piochce,  et  le  quotient  -  indique  le  nombre  de  pelleteurs  corrcs- 

pondant  à  un  piocheur.  Dans  une  terre  moyenne^  un  piocheur  on- 
tretient  deux  pelleteurs,  et  pour  qu'ils  ne  se  gênent  pas  Ton  Pau* 
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(re^  on  les  éloigne  de  l'^^SO  à  2".  On  compte  donc  généralement 
pour  la  fouille  des  terres  moyennes  on  piocnear  et  deux  pelleteurs 
établis  sur  une  largeur  d'atelier  de  3  à  4  métrés,  et  chaque  pelle- 
teur doit  avoir  sa  brouette  à  charger. 

Sganzin  affirme  d'ailleurs  qu'on  a  substitué  avec  avantage  la 
charrue  trainée  par  des  animaux  à  la  pioche  du  terrassier  dans  les 
terrains  de  un  ou  deux  hommes  à  la  pioche  pour  un  h  la  pelle. 

Du  transport  des  terres.  Lorsque  le  transport  d'une  masse  de 
terre  se  fait  de  manière  que  la  somme  des  distances  parcourues  est 
la  plus  petite  possible,  la  distance  moyenne  du  transport  est  égale  à 
la  distance  des  centres  de  gravité  des  solides  de  déblai  et  de  remblai. 
Il  suffit  donc,  pour  évaluer  à  peu  près  la  dépense,  de  connaître  le 
volume  du  déblai  et  la  position  respective  de  ces  deux  centres  de 
gravité.  Mais  il  faut  observer  que  ces  centres  de  gravité  pouvant  se 
trouver  ou  sur  un  même  plan  horizontal  ou  l'un  au-dessus  de  l'au- 
tre, il  faut  avoir  égard  à  la  fois  à  leur  distance  horizontale  D  et  à 
leur  distance  verticale  H. 

Transporta  la  brouette.  On  a  vu  à  Tarticle  Brouette^  page  169, 
que  le  reiai  devait  être  fixé  moyennement  à  p  =  30""  en  chemin  ho- 
rizontal, et  à  p'  =:  20°^  en  montant  sur  une  rampe  dont  la  pente 
par  mètre  la  plus  avantageuse  a  été  trouvée  =  0.08  =  I.  n  étant 
alors  le  nombre  de  relais,  on  a  pour  fixer  ce  nombre  ou  la  longueur 
des  relais  avec  équité,  savoir  : 

SiH  =  0 n  =  H 

P 

Si  D  est  >  -r n  =  -  -f  — r — ; — 

I  P         IPP* 

H  H 

SiDesK- »=T"r 

I  IP' 

CD  ne  tient  jamais  compte  des  fractions  moindres  que  les  demi-re- 
lais. 

La  capacité  d'une  brouette  est  évaluée  &  0«°>»».0333  (trente 
brouettées  pour  im«m^,  et  son  poids  lorsqu'elle  est  pleine  de  85  à 
90S  mais  il  est  habituellement  plus  élevé.  Un  fort  routeur  à  la  tâ- 
che^ dans  une  journée  de  8  à  9  heures^  parcourt  environ  SOOOO""  ou 
7  lieues  communes  avec  sa  brouette  tant  pleine  que  vide.  La  quan- 
tité d'ouvrage  fait  par  le  routeur  augmente  par  l'emploi  constant 
d'an  bon  système  de  planches  de  roulage  bien  unies  et  souvent  net- 
toyées à  la  pelle.  Les  meilleures  planches  pour  te  roulage  des  terres 
ordinaires  sont  en  orme  et  ont  Oo'.OS  à  0.04  d'épaisseur.  Le  bois 
blanc  est  préféré  par  le  génie  pour  les  terres  grasses  et  sur  les  ram^ 
pes.  Il  évalue  la  consommation  de  ces  dernières  à  0.082  de  mètre 
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coarant  par  mètre  cabe  de  lerre  transporté  à  itn  relai  et  le  prix  du 
mètre  courant  de  ces  planches  à  0^25. 

Transport  au  tombereau.  On  estime  ici  la  dépense  en  ôvalaant 
le  temps  employé  pour  le  chargement  et  le  déchargement,  pins  ce- 
lui T  qu'il  faut  pour  parcourir  la  distance  du  transport.  On  a  pour 
évaluer  cette  dernière  durée  en  heureê,  en  conservant  les  dénomi- 
nations ci-dessus  : 

SiH  =  0 T  =  0.0003  D 

ff  H 

Si  D  e8t>  T-. T  =  0.0003  D  +  0.0001  - 

I  I 

Si  Dest<? T  =  0.0004  X  ? 

I  I 

I  étant  toujours  =  0.08. 

On  estime  d'ailleurs  à  0'"°''°.370  la  contenance  d'un  tombereau  à 
un  cheval,  sa  vitesse  moyenne  à  50°^  par  minute  en  terrain  hori- 
zontal; son  emploi  n^est  considéré  comme  avautageux  que  lorsqu'il 
doit  parcourir  en  plaine  au  moins  90^  et  au  plus  600"*.  Un  homme 
à  la  tâche  peut  lever  à  la  pelle  et  charger  dans  un  tombereau  dix 
mètres  cubes  de  terre  dans  sa  journée;  il  faudrait  réduire  ce  chiffre 
de  près  d*un  tiers,  si  Phomme  était  payé  à  la  journée. 

Foisonnement  des  terres.  On  admet  que  les  terres  légères  foison- 
nent de  0.10,  les  terres  moyennes  de  0.125  et  les  terres  fortes  de 
0.1 66^  de  telle  sorte  que,  si  l'on  a  enlevé  un  mètre  cube  tassé  de  ces 
différentes  terres,  on  a  respectivement  1™«™.10,  1.125  et  1.166^ 
mais  ces  évaluations  sont  généralement  beaucoup  trop  faibles,  et 
Ton  voit  le  foisonnement  de  terres  moyennes  augmenter  leur  vo« 
lume  primitif  de  0.4  et  plus,  lorsqu'on  les  jette  d'une  grande  hau- 
teur. 

TERRE. — ^Voy.  Astronomie^  page  7Î,  et  Chaleur  terrestre,  page 
272. 

THERMOMÈTRES.— Yoy.  Calorique,  page  180. 

THALWEO.  Mot  emprunté  h  la  langue  allemande  et  qui  signifie 
proprement  le  chemin  de  la  vallée  ;  c'est  la  ligne  d'écoulement  que 
détermine  dans  le  fond  d'un  ravin  comme  dans  celai  d'un  fleuve  la 
série  des  points  les  plus  bas  du  lit  des  eaux. 

TITANE.  Métal  peu  important  dont  je  ne  m'occuperai  pas  ici. 
On  peut  soupçonner  la  présence  du  titane  dans  un  minerai  de  fer, 
lorsque  Tessai  par  la  voie  sèche  (page  27)  donne  une  scorie  enve- 
loppée d'une  légère  pellicule  rouge. 
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TONNEAUX.  L'art  de  les  jauger  a  occupé  le  grand  Kêppler,  et  sa 
Nova  Stereomeirta  doliorumj  qui  parut  en  161 5^  fut,  dît-ou^  entre- 
prise àToGcasion  d'une  discussion  qui  s'éleva  entre  lui,  Keppler^  oi 
un  fiscal  qui  prétendait  lui  faire  payer  un  droit  injuste  sur  le  vin 
bu  i  ses  noces.  A  défaut  des  méthodes  de  Eeppler  que  je  n'ai  pas  pu 
retrouver,  voyez  la  page  854. 

TOURILLONS. — Voyez  pour  leurs  dimensions  usuelles  la  page 
55,  et  pour  le  calcul  de  leur  frottement  l'article  Axe,  page  97,  ainsi 
que  la  page  823. 

TRAVAIL,  t.  Expression  trés-beureuse,  substituée  par  M.  Pon- 
celet  en  1824  à  celle  de  quantité  d'action  que  Coulomb  avait'intro- 
duite.  Elle  a  été  adoptée  par  Coriolis  dans  son  Calcul  de  Veffet  des 
machines  en  1829,  et  elle  est  aujourd'hui  complètement  admise  dans 
le  langage  de  la  mécanique.  On  s'étonne  qu'elle  ait  échappé  à  Na- 
vt>r  qui,  après  en  avoir  montré  la  parfaite  convenance  par  l'emploi 
fréquent  et  juste  qu'il  en  a  fait,  la  laisse  échapper  cependant;  et  je 
trouve  au  moins  curieux  de  définir  ici,  à  l'aide  de  son  propre  texte, 
cette  expression  si  naturelle  de  travail  qu'il  abandonne  précisément 
après  avoir  démontré  qu'elle  était  nécessaire. 

2.  «  De  la  manière  d^évaluer  m  mécanique  le  travail  ou  l'effet  des 
machines.  La  comparaison  de  diverses  machines  pour  le  négo- 
ciant et  le  capitaliste  se  fait  naturellement  d'après  la  quantité  de 
travail  qu'elles  exécutent  et  le  prix  de  ce  travail.  Pour  estimer 
les  valeurs  respectives  de  deux  moulins  à  blé,  par  exemple,  on 
examinera  quelle  quantité  de  farine  chacun  peut  moudre  dans 
l'année.. .«.  Mais  supposons  une  personne  qui  possède  un  moulin  à 
blé  et  qui  désirerait,  au  moyen  de  quelques  changements  dans  son 
mécanisme,  en  faire^un  moulin  à  scier,  elle  ne  pourrait  juger  de  l'a- 
yantage  ou  du  désavantage  de  cette  opération  qu'autant  qu'elle 
saurait  évaluer,  d'après  la  quantité  de  farine  produite  par  son  mou- 
lin, la  quantité  de  bois  qu'il  serait  dans  le  cas  de  débiter.  Or,  cette 
évaluation  est  une  chose  absolument  impossible,  à  moins  qu'on  n'ait 
trouvé  une  mesure  commune  pour  ces  deux  travaux  de  natures  si 
difTèrentes.  » 

«  Cet  exemple  suffit  pour  montrer  la  nécessité  d'établir  une  sorte 
de  monnaie  mécanique^  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  avec  laquelle 
OD  puisse  estimer  les  quantités  de  travail  employées  pour  effectuer 
toute  espèce  de  fabrication.  » 

3.  «  Uélévaiion  verticale  des  corps  pesants  est  le  travail  auquel 
an  compare  ou  rapporte  tous  les  autres.  Le  choix  d'une  unité  de 
mesure  est  jusqu'à  un  certain  point  arbitraire.  Il  est  seulement 
iadispensable  que  cette  unité  soit  une  chose  de  même  nature  que 
celles  dont  elle  doit  former  le  terme  de  comparaison.  >i 
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<(  Les  Anglais,  par  exemple ,  ont  pris  pour  unité  des  quantités  de 
travail  Taction  d^ un  cAeval  (Aor^0  potrer)  (Voyez  page  S21)..  «  •  . 
mais  .  .  l'expression  .  •  ne  devient  intelligible  au  lecteur  qu'après 
qu'ils  la  lui  ont  traduite  en  expliquant  ce  qu'ils  entendent  par  Tac- 
tion  d'un  cheval,  c'est-à«dire  quel  effort  ils  supposent  qu'un  cheval 
peut  exercer  en  môme  temps  qu'il  parcourt  un  certain  espace  dans 
un  temps  donné.  G*est  «ifectivement  à  cela  que  se  réduit  Texéca- 
tion  d'un  travail  quelconque.  » 

4.  c(  Il  7  a  toujours  dans  l'action  d'une  machine  un  effort  ou  pres- 
sion exercé  contre  un  point  pendant  qu'un  espace  est  parcouru  par 
ce  poiot.  Cette  remarque  conduit  naturellement  à  recoonattre  que 
le  genre  de  travail  le  plus  propre  à  servir  à  l'évaluation  de  tous  les 
autres  est  Vélévation  verticale  des  corps  pesants.  En  effet,  indépen- 
damment de  ce  qu'il  est  susceptible  d'une  expression  numérique^ 
précise,  invariable  et  exempte  d'arbitraire^  on  peut  toujours,  quelle 
que  soit  la  nature  du  travail  exécuté  par  une  machine  donnée, 
non-seulement  dans  la  pensée  et  par  une  abstraction  de  l'esprit^ 
mais  dans  la  réalité,  substituer  à  ce  travail  l'élévation  d'un  poids: 
car  on  peut  supprimer  la  résistance  et  attacher,  dans  sa  direction 
au  point  où  elle  agissait,  une  corde  passant  sur  une  poulie  de  ren- 
voi, à  l'extrémité  de  laquelle  on  suspendrait  un  poids  égal  à  l'ef- 
fort ou  pression  que  la  résistance  exerçait.  Rien  ne  serait  changé 
aux  conditions  du  mouvement  de  la  machine,  qui  resterait  exacte- 
ment le  même,  et  dont  l'efTet  serait  seulement  transformé  en  Télé- 

vation  du  poids.  » L'élévation  de  ce  poids  représentera 

donc  le  travail  de  la  machine,  et  une  machine  sera  censée  faire  d'au- 
tant plus  d'ouvrage  qu'elle  pourra  élever  ainsi  un  poids  plus  grand 
à  une  hauteur  plus  grande.  » 

5.  «  Comment  les  qtMntités  de  travail  rapportées  à  cette  espèce 
d'unités  doivent  s'exprimer  en  nombres.  La  nature  du  travail  qui  de* 
vra  servir  de  terme  de  comparaison  à  tous  les  autres  étant  ainsi  dé- 
terminée  il  ne  s'agit  plus  que  de  savoir  l'évaluer  en 

nombres.  En  examinant  ce  que  c'est  qu'élever  un  poids,  on  voit 
qu'il  entre  dans  cette  opération  deux  éléments,  qui  sont  la  grandeur 
du  poids  et  la  hauteur  à  laquelle  on  Télève.  Mais  on  reconnaît  fa- 
cilement que  c'est  la  même  chose  d'élever  un  poids  d'un  kilogramme 
à  deux  mètres  ou  un  poids  de  deux  kilogrammes  à  un  mètre,  puis- 
qu'il faut  dans  les  deux  cas  élever  deux  fois  un  kilogramme  à  un 
mètre,  et,  en  général,  qu'il  est  indifférent  d'élever  un  poids  à  une 
hauteur  ou  un  poids  d'autant  moindre  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande.  D'où  il  suit  que  la  grandeur  du  travail  a  faire.  ...  est 
proportionnelle  au  produit  de  ces  deux  quantités,  et  par  conséquent 
que  le  travail  nécessaire  pour  élever  un  poids  Q  à  la  hauteur  q  doit 
être  représenté  par  le  produit  Q  q^  et  ce  produit  exprimera  un  nom- 
bre d'unités  dont  chacune  est  le  travail  nécessaire  pour  élever  Tu* 
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niié  da  poids  k  runilô  de  hauteur^  c'est-à-dire^  dans  notre  système 
de  mesures,  pour  élever  un  kilogramme  à  un  mètre.  » 

((  Dans  la  suite,  lorsqu'un  nombre  etprimera.  .  .  .  uà  nombre 
de  kilogrammes  êleré  à  un  mètre^  cela  sera  indiqué  par  le  signe 
kil.  X  mètres  ou  simplement  ky^m  (Voyee  Partiole  Kilogramme^ 
tre,  page  1007).  » 

6.  Ainsi^  et  résumant  cette  exposition  de  Navier  (pages  376  à 
378  de  V Architeclure  hydraulique),  en  la  précisant^  nona  pooYOns 
dire  s 

Le  travail  d'une  force^  supposée  d'abord  constante  en  intensité  et 
direction^  est  le  produit  de  fintensité  de  cette  force  (page  776)  par 
la  longueur  du  chemin  que  son  point  d'application  parcourt  dans 
la  direction  même  de  la  force. 

7.  Vunité  de  travail  s'appelle  kihgrammèlre  et  se  désigne  par 
l'indice  km.  Elle  est  un  travail  équivalente  celui  qu'il  faudrait  dé- 
velopper pour  élever  verticalement  oa  contre  l'action  de  la  pe- 
santeur iifi  kilogramme  ir  la  faaoteor  d'un  métrer  à  la  condition 
que  la  Vitesse  d'ascension  do  poids  soit  la  même  au  départ  H  à 
l'arrivée. 

S.  Travail  d^une  forée  coniUmtè  oblique  à  la  éirection  ffUe  par- 
court Bon  point  d'appUcation.  Il  résulte  de  la  défiilitidti  méMè  dâ 
travail  d'une  force  F  que,  si  e  est  lé  chemiâ  réel  ((ùi  A  été  parcouru 
par  son  point  d'applicationi  et  a  l'angle  compris  entre  Id  direction 
de  la  force  F  et  celle  du  chemin  e,  le  travail  T  de  la  force  sera  le 
produit  ecos.  a  du  chemin  décrit  dans  sa  direction  propre;  on  a 
donc  : 

T  =  Fccos.  tt=i:c  X  F  COS.  a. 

9.  Il  est  donc  indifférent  de  projeter  le  chemin  décrit  par  le  point 
d'application  sur  la  direction  de  la  force  ou  dô  projeter  là  force 
sur  la  direction  do  chemin  déerit^  lorsqu'on  doit  évaluer  le  travail 
d'une  force  oblique  à  la  direction  du  diemin  décrit  par  ^n  point 
d'application. 

Le  travail  d'uit  corpa  P  qui  tombe  en  parcourant  la  demi-circon- 
Cèrenee  yerticale  d'nn  cercle  de  rAyon  r  est  donc  F  X  ^  ^- 

10»  Quel  que  soii  h  nombre  des  forces  donstantes  F  F  F"  qui  agis- 
sent sur  un  même  point,  et  quels  que  soient  les  angles  a^  a*  a''  qtie 
forment  leurs  directions  avec  le  chemin  ê  paréouru  par  té  point , 
leur  travail  T  sera  égal  à  la  somme  algébrique  des  travdfux  de  cha- 
cune d'elles,  et  l'on  aura  : 

T  =  F  e  COS.  a ± F  e  cos.  a'  db  F"  e  cos.  (t", 

en  donûant  le  signe  +  ^QX  termes  où  la  composante  dé  la  force 
agit  dans  le  sens  du  chemin  décrit,  et  le  signe  —  lorsque  la  compo- 
sante de  la  force  ou  résistance  et  le  chemin  parcouru  sont  de  sens 
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contraires.  On  dit  dans  le  premier  cas  que  le  travail  est  fMuvani 
on  positifs  et  daos  le  second  cas  qu41  est  négatif  on  risiêtûnL 

1 1 .  Travail  d'une  force  d'intensité  variable.  Si  la  force  F  change 
dMntensité  à  mesure  que  son  point  d'application  chemine,  on  pro- 
jette sur  la  direction  de  F  le  chemin  élémentaire  ds  décrit  par  le 
point  d'application  pendant  chaque  instant  infiniment  petit^  ce  qui 
donne  dscos.  a  pour  la  composante  de  ce  petit  chemin  en  appelant 
a Tangle  des  deux  directions^  Fx^^ cos.a  =F cos.a  Xds sera  ainsi 
le  travail  élémentaire  ou  instantané  de  la  force  variable^  et  Ton 
aura  en  général  pour  le  travail  total  T  développé  par  la  force  va- 
riable^ entre  les  instants  où  les  chemins  décrits  sont  ^o  et  s^ 


=   /^Fco 


¥  cos.oids 

12.  Si  nntégration  ne  peut  s'opérer,  on  porte  sur  une  droite  des 
divisions  proportionnelles  aux  petits  chemins  ds,  puis  élevant  par 
chacun  des  points  de  division  des  ordonnées  proportionnelles  aux 
intensités  correspondantes  des  composantes  variables  Fcos.  a  de  la 
force,  on  fait  passer  une  courbe  par  les  extrémités  de  ces  ordonnées, 
et  Ton  calcule  Taire  comprise  entre  la  courbe  et  Taxe  des  chemins 
par  la  méthode  de  T.  Simpson  (page  435). 

13.  Si  le  chemin  et  la  force  variable  sont  de  même  direction, 
on  a  : 

.•=•1 
¥ds 


=/' 


tel  est  le  cas  suivant  : 

Travail  d'un  gax  ou  d'une  vapeur  contre  un  piston  mobile  pendant 
la  détente.  Soit  A  Paire  du  piston  mobile,  v^  le  volume  du  cylindre 
qu'il  a  engendré  en  se  mouvant  sous  la  tension  supposée  constante 
du  gazomètre  ou  de  la  chaudière,  et  que  nous  représentons  par  p, 
par  mètre  carré.  La  pression  sur  toute  la  surface  du  piston  au  mo- 
ment où  la  détente  commence  sera  Apoi  <^t,  s^il  décrit  un  petit  che- 
min rectiligne  dl,  le  travail  élémentaire  sera  Ap^dlz=zp^dVo  9  car 
Taccroissement  i/Vo  du  volume  engendré  est  évidemment  imkdi 
Le  travail  de  la  détente  contre  le  piston  depuis  Tinstant  où  le  vo- 
lume engendré  était  i?»  jusqu'à  celui  où  il  est  devenu  v  sera  donc  la 

somme  de  ces  travaux  élémentaires  ou  /  Podv^; 

mais,  lorsqu'on  admet  la  loi  de  Mariotte,  qui  suppose  que  les  pres- 
sions sont  en  raison  inverse  des  volumes,  on  a  pour  obtenir  la  pres- 
sion p  correspondante  au  volume  v 
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pv:=2p^v^        d'où  »,rft?o= 

ce  qui  donne  pour  le  seul  travail  de  la  détente 

T 

Si  Ton  ajoute  à  ce  travail  celui  qui  a  été  développé  pendant  que 
le  cylindre  était  en  communication  libre  avec  la  chaudière  et  qui 
est  évidemment  p^  t?,,  on  a  pour  le  travail  T' d'une  course 

r  =  p,t?o   I  1+log.hjp.— 

et  si  p^  est  la  tension  par  mètre  carré  dans  le  condenseur,  comme 
elle  produira  un  travail  résistant  p^  v  de  l'autre  côté  dn  piston»  le 
travail  T^  transmis  à  sa  tige  pour  une  course  se  réduira  à 

Ti=Pot?ojl+log.Lyp.  -7J  — P|V. 

Voyez  Tarticle  Vapeur ,  pag.  1510. 

14.  Travail  de  poids  comtanU  qui  montent  et  qui  descendent.  Le 
travail  moteur  ou  résistant  de  plusieurs  poids  constants  est  égal  au 
produit  dn  poids  total  par  la  hauteur  verticale  dont  le  centre  de 
gravité  commun  de  tous  les  poids  s'est  abaissé  ou  élevé.  Ainsi  ce 
travail  est  le  même  que  celui  d'une  force  unique  égale  au  poids  to- 
tal et  appliquée  au  centre  de  gravité  commun  de  tous  les  poids;  et, 
si  une  partie  des  poids  constants  s'abaisse  tandis  que  l'autre  partie 
de  ces  poids  s'élève^  l'excès  du  travail  mouvant  sur  le  travail  résis- 
tant est  encore  le  produit  du  poids  total  par  la  hauteur  dont  le 
centre  de  gravité  commun  s'est  abaissé  (Voyez  les  articles  Forces, 
page  776,  Machines,  page  1081,  et  Mécanique^  page  1 135.) 

TREMPER  un  outil.  Faire  rougir  ie  tranchant  et  le  plonger 
rouge  dans  l'eau  ou  dans  Thuile  -,  la  irempo  est  molle  et  Toutil  s'é- 
mousse,  si  l'on  n'a  pas  assez  chaufTé  :  il  faut  alors  chauffer  de  nou- 
veau cl  plonger  plus  rapidement.  La  trempe  est  sèche  et  l'outil  s'è- 
brèche,  si  l'on  a  trop  chauffé  :  il  faut  alors  faire  revenir  la  piéce^ 
c'esUà-dire  la  chauffer  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  acquis  une  belle  cou- 
leur bleue  et  non  au  delà. 

TREUIL.  Appareil  bien  connu (fig.  l,p/.  GUI),  essentiellement 
composé  do  deux  cylindres  verticaux  de  rayons  différents  R  et  r 
montés  sur  un  même  axe  horizontal.  La  puissance  P  agit  toujours, 
en  pratique,  à  la  circonférence  du  grand  cylindre,  et  la  résistance  Q 
à  la  circonférence  du  plus  petit.  Nous  supposerons  ici  que  ces  forces 
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sont  toutes  deux  verttcfilcs  et  qu'elles  se  transmeKent  au  treuil  à 
l'aide  de  cordes  (pag,  421). 

Si  l'on  fait  d'abord  abstraction  de  la  raideur  de  celles-ci,  on  a  fa- 
cilement pour  Téquation  des  moments  par  rapport  à  l'axe^  en  nom- 
ndant  W  le  poids  total  du  système  p  le  rayon  de  l'axe  et  <p  Tangledu 
frotteapent  de  cet  axe  ou  tourillon  sur  les  cousiinets  : 


d'où 


PB=Qr  +  (P  +  Q±W)psin.<p (t) 

p8in.(pj        A  —  psm.cp 


=  0[ï 


le  signe  supérieur  devapt  6tre  pris  lorsque  les  forces?  et Q agis- 
sent de  haut  en  bas  comme  dans  la  figure,  et  le  signe  inférieur  s'ap- 
pliquant  aux  cas  où  les  forces  verticalçç  P  et  Q  a^iss^nl  de  ba3  bd 
naut  en  sens  contraires  du  poids  W. 

Appelant  S^  S',  s,  les  chemins  simuUan^ent  décrit?  pendant  une 
durée  quelconque  par  les  points  d'application  de  P,  de  Q  et  du  frot- 
tement dans  les  directions  propres  de  ces  trois  forces,  on  a  évidem- 
ment entre  eux  la  relation 


r  p 


(3) 


Multipliant  réquation  précédente  par  ces  rapports,  désignant  par 
Tqj  le  travail  moteur  ==  PS  et  par  T,  le  travail  résistant  uUle=:QS\ 
il  vieot  pour  l'équation  du  travail  de  la  machinQ^  ab$trfQ(i<Hi  faite 
de  celui  qui  est  absorbé  par  la  raideur  de  la  corda. 


T   =T 


1  -j--sin.  p 

r  ■      * 

1  —  £•  sin.p 


S  W  p  tio.  cp 
R  —  pain,  ç* 


•  (*) 


Pour  introduire  l'influence  de  la  raideur  de  la  corde  qui,  comme 
l'on  sait,  oe  se  fait  se&iir  qa'au  point  d'enrpalemeat,  nous  remar- 
querons que  cette  raideur  (pag.  421), 


ou 


^(«+*Q) 


(5) 


a  peur  effet  d'élever  (a  résistance  totale  exercée  au  point  d'enroule- 
ment de  la  corde  à  la  valeur 


04-|Ç(«  +  *Q) 


(6) 


Mettant  celte  valeur  à  la  place  de  Q  dans  Téquation  des  loomeats, 
on  eu  déduit 
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et  en  roulUpliant  par  les  rapports  (3)  des  chemins  simiiUanémont 
parcourus,  on  a  popr  Tëquation  complète^^du  travail. 


T    =:T 


L'+^1 


1 4-  E-  sin.  <p 


+s 

■V+('^':tw)p,i„., 

R  — p«p.(f. 

(8) 


Cette  équation  suppose  essentiellement  qne  le  mouvement  du  sys- 
tème est  nnîrorme  on  qu^aoeune  force  dMnertîe  ii^est  mise  en  jeu. 
\ojez  Cabe^^tarif  pag.  179. 

TniGOUVOMÉTRIE.— Yoy.  pag.  855  à  879. 

TB01IIPE.--r.Yoy.  M^ekin^ê  içufflafUaê,  pag.  1100. 

TUMAGE.  Travail  d'art  destiné  à  consolider  un  terrain  et  sur- 
tout à  le  défendre  contre  l'action  de  )a  mer  ou  des  eaux  courantes. 
Il  se  compose  de  lignes  de  çlayonnag^  dont  les  intervallcs-sont  rem- 
plis soit  de  fascines  chargées  de  gravier,  soit  de  gravier  seol^  de 
terres^  de  sable,  d'enrochements. 

V 

VAPEUR  D'EAU.  Jamais  circonstances  ne  furent  moins  propices 
à  la  rédaction  de  cet  article.  Lois  générales,  données  numériques, 
résultats  d'expériences  que  Ton  devait  croire  parfaitement  véri- 
fiés, généralités  séduisantes,  ingénieuses  hypothèses  des  Boyle, 
des  MarioUCy  des  DaltoUy  des  Watt,  des  Southern,  des  Dulong,  des 
AragOj  des  Gay^Lunac^  ^vantes  théories  des  Prony,  des  Navier  et 
àe&Pimcelet,  tout  est  mis  en  question,  ou  disparaît  piéceà  pièce^  eu 
cemoment  critique, sous  Timpitoyableethabilemain  deVl.Regnault. 
Malheureusement  la  sape  de  l'inratigabio  académicien  marche  beau- 
coup plus  rapidement  que  la  publication  de  ses  importantes  décou- 
vertes^ et,  si  les  800  pa^es  iu-4<>  éditées  jusqu'ici  laissent  peu  d'espoir 
qa^il  reste  rien  de  Pancien  édifice,  on  ne  sait  trop  encore  quelles  lois, 
quels  principes  généraux  pourront  servir  de  fondements  à  une  nou- 
velle théorie,  ni  même  s'il  existera  de  tellea  lois  ou  de  tels  principes. 

De  son  côté,  la  pratique  modifie  ses  machines,  et  même  avec 
succès  ;  elle  demande  à  rexpénfence  surtout  les  formes  et  les  pro- 
portions de  leurs  organes^  et,  peot-ètre  avec  raison,  semble  douter 
du  pouvoir  que  s'attribuait  la  science  d'en  régler  les  dimensions  ; 
elle  abandonne  rapidement  les  mécanismes  fondamentaux  ou  les 
transforme^  et  dans  les  machines  destinées  à  la  mer  surtout,   vi- 
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sant  à  ce  qa^elle  appelle  le  ramasBéy  elle  efface  de  ses  projets  et  les 
longues  bielles  et  les  classiques  ia/ancter^^  etc.. 

Aa  milieu  de  ce  cataclysme^  placé  aujourd'hui  eucore  entre  un 
passé  qui  n'apparaît  plus  qu'à  travers  la  poussière  de  la  démolition, 
et  un  avenir  que  M.  RegnauU  ne  laisse  entrevoir  que  partiellement, 
je  me  contente  d'indiquer  très-sommairement  :  1»  les  méthodes  de 
calcul  qu'on  employait  naguère  ;  2^  les  données  numériques  nou- 
velles^ mais  incomplètes^  dues  à  M.  RegnauU;  3<>  enfin  je  signale, 
d'après  lui,  quelques  écueils  que,  dans  notre  ignorance  de  prati- 
ciens, chacun  de  nous  avait  pris  pour  des  phares  lumineux  élevés 
par  le  génie  d'hommes  à  jamais  illustres. 

Comment  on  évaluait  le  travail  de  la  vapeur  sur  un  piston. 
A  étant  la  surface  du  piston  en  mètres  carrés, 
i    la  partie  de  la  course  qu'il  a  parcourue  lorsque  son  mouvement 

a  engendré  le  volume  Vo=AI, 
Po  la  pression  constante  exprimée  en  kilogrammes  par  mètre  carré 

à  laquelle  il  a  été  soumis  pendant  la  partie  l  de  sa  course^ 
on  a  évidemment  pour  le  travail  du  piston  pendant  cette  période 

APof  =  P.Vo 

€ 

Si  à  partir  de  cet  instant,  l'introduction  de  la  vapeur  cesse,  et  si  on 
laisse  se  détendre  celle  oui  a  déjà  été  admise,  jusqu'à  ce  qu'elle 
occupe  le  volume  entier  V  du  corps  de  pompe,  sa  force  élastique 
diminuera  à  mesure  que  le  volume  qu'elle  occupe  augmentera; 
mais  la  loi  qui  lie  alors  les  forces  et  les  volumes  a'étant  pas  connue, 
les  mécaniciens  supposaient  que  la  vapeur  agissait  conformément  à 
la  loi  de  Mariotte  pendant  la  détente^  et  P  étant  la  pression  par 
mètre  carré  correspondante  au  volume  total  Y,  ils  posaient 

V       p 

PV  =  P,V,  ou     —=:- 

d*où  résultait  pour  le  travail  pendant  la  détente  (Voijez  page  1506) 

V  p 

Po  Vo  log.  hjp.  —  =  p,  Vo  log.  hy p.  ^ 

et  dés  lors  pour  le  travail  mouvant  correspondant  à  une  course 
complète  du  piston 


P.V.jl+log.hjp.^l 


Mais  le  revers  du  pistou  étant  soumis  à  la  pression  p  par  mètre 
carré  et  supposée  constante  qui  existe  dans  le  condenseur  ou  au 
dehors,  il  naitde  cette  circonstance  un  travail  résistant 

YPo  Vo 
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de  sorte  que  le  travail  moteur  T  pour  une  course  deyeuait 

T  =  PoVo  I  1  +log.  hyp.  ~  —  ~     kilogrammëtres. 

Multipliant  cette  expression  par  le  nombre  n  de  courses  en  une 
roinule,  divisant  ensuite  par  60  pour  obtenir  le  Iravail  par  seconde 
et  divisant  encore  par  75 ^  on  obtenait  pour  le  travail  théorique  de 
la  machine  exprimée  en  cÂevat^x  (pag.  321) 

^  •  -^  j  1  +  'o«-  ^3V'  F  —  P  i  c^e^a"- 

Enfin  pour  obtenir  le  travail  réellement  transmis^  on  appliquait 
en  bloo  à  la  machine  des  coefficients  do  correction  très-influents^ 
compris  entre  0.30  et  0.66,  dépendants  de  son  état  d'entretien , 
d'autant  plus  grands  que  la  machine  était  plus  puissante  ;  il  y  avait 
donc  dans  ces  évaluations  beaucoup  d'incertitude  et  d'arbitraire  ; 
espérons  que  les  importantes  expériences  de  M.  Regnault  les  feront 
bientôt  disparaitre. Voici  les  résultats  de  quelques-unes  d'entre  elles. 

Forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  d  saturation,  correspondantes 
d  divers  degrés  du  thermomètre  à  mercure  ^  diaprés  les  expé- 
riences de  M*  Regnault, 


..._.      -î- 

, 

FORCES 

_              — 

CHALEUR 

DBGRKS. 

eo  coloDoe 
de  mercure. 

en  kilogrammes 
par  mèlre  carré. 

Atmosphères. 

totale. 

met. 

k. 

—   20 

0.00091 

12.37 

—  10 

0.00208 

28.28 

0 

0.00460 

62.54 

0.006 

606.5 

4-  10 

0.00916 

124.54 

609.5 

^20 

0.01739 

236.43 

612.6 

30 

0.031 55 

428.95 

615.7 

40 

0.05i91 

746.56 

618.7 

50 

0.091 98 

1250.56 

621.7 

60 

0.14879 

20-22.95 

624.8 

70 

0.23309 

3169.09 

*o'.3b' 

627.8 

80 

0.35*64 

4821.69 

0.47 

630.9 

90 

0.5-2545 

7144.02 

0.69 

633.9 

100 

0.760 

1033-2.96 

1 

637.0 

110 

1.073 

14588.51 

1.41 

640.0 

120 

1.483 

20162.87 

1.95 

643.1 

130 

2.013 

2736H.75 

2.64 

646.1 

140 

2.682 

37824.47 

3.53 

649.2 

150 

3.532 

48021.07 

4.64 

652.2 

160 

4.580 

62269.68 

6.02 

655.3 

170 

5.842 

79429.83 

7.68 

658.3 

180 

7.366 

100148.14 

9.69 

661.4 

190 

9.ti04 

125137.58 

12.11 

664.4 

200 

11.360 

154450.56 

14.94 

667.5 

210 

13.895 

18â915.l2 

18.28 

670.5 

220 

16.823 

228725.51 

22.13 

673.6 

230 

20.160 

274095.36 

26.52 

676.6 
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Ce  labieau  doûne  les  relalions  entre  les  températures  et  les  forces 
élastiques  de  la  vapenr  aqueuse  i  saturation.  La  5«  colonne^  inti- 
tulée cludsur  totale^  exprime  le  nombre  de  calories  qu*il  faut  trans- 
mettre à  un  kilogramme  d'eau  à  zéro  pour  convertir  cette  eau  en 
vapeur  à  saturation  aux  pressions  et  températures  des  colonnes 
précédentes. 

De  la  lui  de  Watt.  Où  sait  que  d'après  Watt  la  quantité  de  cha- 
leur renfermée  dans  un  kilogramme  de  vapeur  à  saturation  était  là 
même  et  =  633,  quelle  que  fût  la  pression  au-dessus  d^unc  atmo- 
sphère ;  les  praticiens  avaient  admis  cette  loi  du  grand  homme,  mais 
en  adoptant  650  au  lieu  de  633^  d'après  quelques  expériences 
concordantes  de  Gay-Lus$ac  et  de  Clémeni  et  Désarmes ,  ex- 
périences dont  M.  RegnauU  déclare  au  resté  n'avoir  pu  nulle 
part  retrouver  les  détails.  On  voit  que  d'après  M.  RegtiauU  cette 
chaleur  totale  augmente  notablement  avec  la  pression  ou  avec  la 
température,  et  que  l'on  ne  peut  plus  compter  que  la  même  quantité 
de  combustible  produira  un  kilogramme  de  vapenr  à  basse  et  à 
haute  pression. 

De  la  loi  de  Southern.  On  sait  encore  que,  d'après  les  expériences 
de  Southern,  quelques  praticiens  admettaient  que  la  chaleur  latente 
de  vaporisation^  c|'est-à-dire  la  chaleur  absorbée  dans  le  passage  de 
Tétat  liquide  à  Fétat  gazeux^  était  constante  pour  Routes  les  pres- 
sions^ de  sorte  que  l'on  obtenait  la  chatenr  totale  en  ajoutant  à  la 
chaleur  latente  constante  le  nombre  qui  représente  la  température 
de  la  vapeur. 

Cette  loi  est  inexacte  et  s'écarte  même  encore  plus  que  celle  de 
Watt  des  résultats  numériques  donnés  par  les  expériences  de 
M.  Regnaulté 

Il  conviendrait  maintenant  de  chercher  la  véritable  loi  qui  lie  les 
quantités  totales  de  chaleurs  contenues  dans  la  vapeur  à  saturation  ; 
((  mais  je  ne  pense  pas»  dit  M.  Regnault,  que  cette  recherche  puisse 
«  être  faite  actuellement  avec  quelque  chance  de  succès^  car  il  nous 
c(  manque  plusieurs  éléments  dont  la  connaissance  me  parait  abso- 
c(  lument  nécessaire  à  la  solution  du  problème. 

((  Il  me  parait,  ajoute-t-il,  qu'il  est  essentiel  de  connaître  Fa  loi 
c(  qui  règle  les  densités  de  la  vapeur  aqueuse,  à  saturation  et  à  non- 
ce saturation^  sous  les  diverses  pressions  et  aux  diiSérentes  tempéra- 
«  turcs.  On  calcule  ordinairement  ces  densités  co  admellanf  que, 
((  pour  une  température  constante^  les  densités  de  la  vapeur  à  satura- 
((  tion  et  à  non -sa  tu  ration  peuvent  se  calculer  diaprés  la  loi  de 
n  Mariotte,  et  que  sous  la  même  pression,  mais  à  différentes  tempé- 
<(  ratures,  les  volumes  de  la  vapeur  non  saturée  peuvent  être  déter- 
((  minés,  en  admetlant  que  la  vapeur  se  dilate  pour  chaque  degré  de 
c(  température  et  quelle  que  soit  sa  densité,  de  la  même  fraction  de 
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((  son  yolume  à  zéro  degrés  dont  se  dilalo  pour  ic  même  înteryalle 
c(  de  (empératare  l'air  almosphcriqae  ayant  la  densité  qu'il  possède 
<c  sous  la  pression  d'une  seule  atmosphère.  Or  les  différentes  recber- 
u  cbes  que  j'ai  publiées  rendent  très-probable  que  ces  hypothèses 
c(  s'écartent  beaucoup  (U  la  réalUé,  et  il  est  indispensable  que  l'expé- 
«c  rience  directe  établisse  ces  relations  avec  certitude.  » 

Ainsi  les  formules  fondamentales  que  nous  ayons  rappelées  plus 
haut  s'écartent  très-probablement  beaucoup  de  la  réalité,  et  l'on  n'a 
plus^  en  ce  moment^  aucune  base  de  calcul. 

Quanta  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  elle-même,  si  on  la  repré- 
sente par  1000  entre  0  et  30o,  elle  devient  1005  environ  entre  30» 
et  110°  et  1015  entre  SO*'  et  190»;  Taugmcntation  est  donc  assez 
faible  pour  qu'on  puisse  la  négliger  dans  le  plus  grand  nombre  de 
circonstances»  surtout  si  l'eau  ne  s'écbaulïe  pas  au  delà  de  lOO®. 

Il  resterait  donc  à  connaître^  savoir  : 

La  chaleur  spéciGque  de  la  vapeur  d*eau  à  divers  états  de  densité 
el  aux  diverses  températures; 

La  loi  suivant  laquelle  varie  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse  à 
saturation  sous  les  différentes  pressions  ; 

Les  cocfGcicuts  de  dilatation  de  la  vapeur  aqueuse  prise  dans  ses 
différents  états  de  densité. 

C'est  Tobjet  des  recherches  actuelles  de  l'actif  et  fécond  acadé- 
micien. 

Voyez  les  articles  Fourneaux,  Cheminées,  Combustibles^  Bielle,  Ma- 
nivelle^  Balanciers^  Volant,  Bateaux  à  vapeur.  Chemins  de  fer,  etc. 

VAUCANSON.  Mécanicien  célèbre^  né  à  Grenoble^  en  1709, 
membre  de  l'Académie  des  sciences  en  1746^  mort  le  21  novembre 
1782. 

VENTS.  On  appelle  vents  d'inspiration  ceux  qui  se  font  sentir 
successivement  des  points  en  amont  aux  points  en  aval  de  la  direc- 
tion générale  du  courant,  et  vents  d'aspiration  ceux  qui  se  propa- 
gent au  contraire  de  l'aval  vers  l'amont. 

On  estime  les  vitesses  et  les  pressions  perpendiculaires  du  vent 
d'après  les  évaluations  suivantes  qui  méritent  peu  de  confiance. 

Yeots,  Viiessp.  Pression  par  mètre  carré. 

A  peine  sensible O'^.SO  k. 

Sensible 1 0.140 

Modéré. 2 0.540 

3 i.047 

4 2.170 

Assez  fort 5 2.908 

6 4.870 

8 7.443 

190 
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Tenu  Titesso.  PreuioB  pn  nètre  nné. 

Fort. 10. 13.5i 

10.85 13.691 

14 22.795 

Tréf-fort 20 46.520  à  54.16 

Tempête 22.5 55 

Grande  lompéte,  ••••••  27 •  .  •  •  •    79 

Ourâgao 36 140.74 

40 186.080 

Déracine  les  arbres  et  ren- 
verse les  édifices 45 220 

On  peut  remarquer,  quant  aux  efforts^  que  cependant  Freinel, 
dans  un  niémoire  inr  la  stabilité  des  phares,  élève  à  275^  par  mètre 
carré  rintensité  du  Tent  ;  et  le  général  Baudrand  rapporte  qu'il  a 
vu  trois  pièces  de  24  déplacées  par  Teiïet  du  vent  jusqu'à  l'épaale- 
ment  d'une  batterie.  De  son  c6té,  FraftUtft,  pour  donner  one  idée 
de  l'action  du  vent  sur  les  eaux  tranquilles,  aiBrme  que  sur  une 
vaste  pièce  d^eau  de  13500  mèlres  de  largeur  et  0°^.90  de  profon- 
deur, un  vent  fort  mit  à  sec  tout  un  c6té  de  cette  espèce  d'étang,  et 
en  même  temps  éleva  de  0«.90  le  niveau  primitif  sur  la  rive  oppo- 
sée, en  sorte  que  la  profondeur  y  était  parvenue  à  f  80. 

Quant  aux  vitesses,  on  remarquera  encore  que  Paéronaote 
Gamerin,  en  juin  1802,  fut  porté  avec  son  ballon  de  Randagh  à 
ColchesieTj  avec  une  vitesse  moyenne  de  128800  mètres  à  l'heure, 
soit  environ  36  mètres  par  seconde,  bien  que  le  veni  n'offrit  nulle- 
ment le  caractère  d'un  ouragan^  et  Grnni  en  septembre  1823,  a 
pu  être  emporté  sans  danger  à  69230  mètres  en  dii-buit  minutes,  ce 

Sui  donne  une  vitesse  de  plus  de  64  mètres,  bien  que  son  ballon  fût 
evé  à  plus  de  4000  mètres  au-dessus  du  sol. 

On  assure  que  dans  les  pays  de  plaine,  la  direction  du  vent  est 
habituellement  plongeante,  et  qu'elle  y  fait  avec  l'horizon  uo 
angle  de  18o|. 

Mariùite,  vers  l'année  1700,  avait  remarqué  que,  en  France, 
quand  le  Nord  et  le  Nord^Eêt  cessait  de  souffler,  ii  était  remplacé 
par  VEst  qui  était  suivi  lui-même  du  Sud  et  du  Sud^Ouesi. 

La  direction  du  vent  influe  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre, 
en  sorte  que  pour  obtenir  celte  hauteur  moyenne  pour  un  lieu 
quelconque,  il  devient  nécessaire  de  faire  entrer  dans  le  calcul  un 
nombre  égal  d'observations  correspondantesà  des  vents  de  directions 
opposées. 

Théorie  des  vente  génératix.  La  vitesse  de  rotation  de  chaque 
point  de  la  surface  terrestre  est  proportionnelle  au  rayon  du  paral- 
lèle qui  passe  par  ce  point.  Nulle  au  p6le,  cette  vitesse  est  à  son 
maximum  à  l'équateur.  Dans  Fétat  de  calme,  on  suppose  que  l'air 
prend  la  vitesse  du  lieu  au-dessus  duquel  il  se  trouve^  et  quand  par 
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une  cause  quelconque  une  masse  d'air  se  meut  le  long  d'un  même 
parallèle,  la  rotation  de  la  terre  est  alors  sans  influence  sur  sa  vi» 
tesse.  Si,  au  contraire^  celte  masse  se  ment  da  pôle  vers  Téqaateur, 
elle  passe  successivement  par  des  points  dont  la  vitesse  de  rotation 
est  plos  grande  que  ia  sienne,  et  retardant  ainsi  sur  le  mouvement 
de  la  terre,  sa  vitesse  noas  affecte  comme  si  cette  masse  se  mouvait 
de  l'orient  vers  l'occident.  Cette  déviation  est  d'autant  plus  grande 
que  la  différence  de  latitude  est  plus  grande  entre  le  point  de  départ 
du  courant  et  son  point  d'arrivée.  En  partant  de  cette  idée  fonda- 
mentale, qui  parait  due  à  Hadky  {Transaciions  philosophi^es , 
1735),  H.  Dove  a  donné  une  théorie  des  vents  qu'il  n'est  pas  trop 
de  mon  objet  de  résumer  ici  et  pour  laquelle  je  renvoie  à  ses 
Recherekeê  méiéorohgiquee,  Herlin  1837,  ou  à  la  Bibliothèque  de 
Genève,  septembre  1838. 

VENTILATEUR,  machine  soufïïante  pour  laquelle  je  renvoie 
à  tapage  1098.  J'ajoute  seulement  ici  que  depuis  que  j'ai  rédigé 
l'article  Machines  soufflantes,  j'ai  eu  l'occasion  de  faire  moi-même 
et  de  faire  faire  quelques  observations  sur  les  ventilateurs.  Elles 
m'ont  conBrmé  dans  l'idée  émise  à  cet  article,  savoir,  que  le  tra- 
vail du  ventilateur,  aussi  bien  que  celui  des  machines  soufflantes  à 
piston,  devait  comprendre  deux  termes, savoir  :  1^  le  travail  néces- 
saire pour  amener  l'air  de  la  densité  correspondante  à  la  pression  ba- 
rométrique 5  jusqu'à  celle  correspondante  à  la  tension  totale  (b'\-T) 
indiquée  par  le  manomètre  ;  2""  le  travail  nécessaire  pour  chasser  cet 
air  ainsi  comprimé  kitdiyf  ers  \di  buse.  Les  formules  7  et  8  de  l'arlicle 
en  question  paraissent  donc  en  effet  applicables  aux  ventilateurs. 

Mais  à  la  somme  T,  des  travaux  de  compression  et  d'expulsion 
dont  elles  donnent  la  mesure,  il  est  nécessaire,  en  pratique,  d'ajouter 
le  travail  des  frottements  de  l'axe  et  celui  dû  à  la  raideur  de  la 
courroie  qui  embrasse  sa  poulie.  Il  faut  que  ces  derniers  travaux 
aient  été  bien  énergiques  dans  les  observations  que  j'ai  faites,  car  je 
trouve  que  la  quantité  totale  de  travail  moteur  ou  T^  s'est  élevée  à 
environ  quatre  fois  le  travail  utile  ou  d'expulsion. 

T.^=*X^t«» 
roy«i;  page  1095. 

VENTILATION.  L'homme  et  les  animaux  vicient  l'air  dan^  le- 
quel ils  séjournent  tant  par  la  respiration  que  par  la  transpiration 
cutanée. 

On  a  calculé  qu'un  homme  de  moyenne  taille  respirait  environ 
20  fois  par  minute  ou  doux  fois  pour  sept  battements  de  son  pouls. 
Chaque  inspiration  est  d'environ  O"»»"™. 00065,  donc  0.00065  X  20= 
13  litres  d'air  entrent  dans  les  poumons  et  en  sortent  en  une  minute; 
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cela  d<5nne  0""".78O  par  heure,  18*°°»™. 720  en  24  heures^  c'est  ua 
poids  d'air  d'environ  24  kilog.  ;  soit  1  kilogr.d'air  par  heure. 

Le  résidu  de  la  respiration  est  un  mélange  d'azote,  diacide  car^ 
bonique  et  de  vapeur  d^eau  quî«  à  la  température  où  il  est  expiré, 
est  spécifiquement  plus  léger  que  Pair  ordinaire,  ce  qui  fait  qa^il 
s'élève,  s'il  est  libre^  vers  les  parties  supérieures  du  local  habité. 
C'est  versces  parties  dés  lors  que  les  systèmes  do  ventilation  puisent 
l'air  qui  doit  être  expulsé  au  dehors  ;  il  convient  que  les  orifices 
d'entrée  de  l'air  frais  et  ceux  de  sortie  de  l'air  vicié  aient  do  très- 
petites  sections  et  par  compensation  soient  très  nombreux. 

Quant  à  la  transpiration  cutanée,  elle  est  telle  qu'un  homme  de 
moyenne  taille  couvert  d'habits  exhale  environ  0*^.080  de  vapeur 
en  une  heure.  Ce  poids  de  vapeur  est  celui  qui  saturerait  6w<°.t50 
d^air  à  la  température  de  15o. 

Il  en  résulte  qu'une  ventilation^  basée  sur  la  condition  que  l'air 
qui  a  été  en  contact  avec  une  émanation  quelconque  ne  soit  pas 
respiré  une  seconde  fois,  doit  chasser  du  local  d'une  part,  et  y 
faire  entrer  d'autre  part  un  volume  d'air  d'environ  7  mètres  cubes 
par  heure  et  par  individu. 

Mais  il  faut  encore  tenir  compte  de  l'air  vicié  par  la  combustion 
des  appareils  d'éclairage.  A  ce  sujet  on  remarque  que  une  chan- 
delle^ dite  des  6,  qui  brûle  0^.011  par  heure,  vicie  dans  le  môme 
temps  O'n^o'.SiO  ;  une  bougie  brûlant  0^013  vicie  0'""".445,  et 
une  lampe  gros  bec  brûlant  0*^.042  vicie  loimm.ege  dans  le  même 
temps.  Ces  chiffres  permettront  d'évaluer  la  quantité  d'air  h  renou- 
veler par  heure,  en  observant  qu'il  suffit  que  l'air  ne  contienne 
plus  que  15  pour  100  d'oxygène  pour  déterminer  infailliblemeDt 
l'asphyxie. 

Quant  aux  gaz  étrangers  à  l'air^  le  docteur  Reid  remarque 
que  leur  mélange  accidentel  en  petites  proportions  influe  diverse- 
ment suivant  que  le  local  est  bien  ou  mal  éclairé.  Une  proportion 
de  8  à  10  pour  cent  d'acide  carbonique^  par  exemple,  qui  dans 
l'obscurité  cause  beaucoup  d'oppression  et  de  danger^  peut  être 
supportable,  si  l'on  est  exposé  à  une  vive  lumière ,  et  sir  Wtly  a 
constaté  que  dans  une  grande  caserne  de  Saint-Pétersbourg,  les  cas 
de  maladie  ont  été  pendant  plusieurs  années  consécutives  dans  le 
rapport  de  3  à  1  pour  le  côté  peu  éclairé  comparé  à  celui  qui  jouis- 
sait d'une  belle  lumière. 

Vu  très-bon  principe  à  suivre,  lorsque  l'on  aura  à  combiner  la  ven- 
tilation avec  le  chauffage  d'un  établissement,  consiste  à  prendre  h 
la  partie  supérieure  des  salles  tout  l'air  qui  doit  alimenter  la  com- 
bustion des  foyers  de  la  même  salle  ou  de  la  salle  imiûèdiatement 
supérieure.  L'application  de  ce  principe  a  été  faite  en  Angleterre, 
avec  un  succès  complet,  dans  un  hôpital.  On  a  pris,  pour  alimenter 
la  combustion  des  foyers  de  la  salle  supérieure,  l'air  du  plafond 
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d'une  salle  inférieure  remplie  de  malades  dans  laquelle,  en  dépit  de 
tons  les  moyens  jusque-là  employés,  un  séjour  prolongé  avait  été 
éminemment  dangereux. 

Ayant  de  pénétrer  dans  les  puits  ou  galeries  de  mines  abandon- 
nées et  lorsqu^il  sera  certain  que  Tair  qui  remplit  l'excavation  ne 
contient  pas  de  gaz  inflammable,  Tingénieur  doit,  avant  tout,  y 
descendre  unechandcllc  ou  une  lampe  allumée,  et  en  outreune  petite 
bande  de  papier  préalablement  plongée  dans  une  dissolution  d'acé- 
tate de  plomb.  Si  le  papier  ne  noircit  pas  et  si  la  lumière  brûle  facile- 
ment, les  émanations  d'hydrogène  sulfuré  et  d'acide  carbonique  ne 
sont  point  à  craindre^  et  l'air  de  Texcavationest  probablement  res- 
pirable,  à  moins  qu'il  ne  soit  caractérisé  par  une  odeur  infecte.  Il 
est  bon  de  remarquer,  toutefois,  que  les  lumières  brûlent  encore 
mais  brûlent  mal  dans  un  air  qui  contient  5  à  6  pour  cent  d'acide 
carbonique,  que  la  lampe  ordinaire  du  mineur  brûle  dans  un  air 
qui  ne  contient  plus  que  16  pour  cent  d'oxygène  et  une  chandelle 
de  suif  dans  un  air  à  18  pour  cent.  Une  lampe  d'Argant  à  double 
courant  d'air  s'éteint  quand  la  proportion  d'oxygène  est  au-dessous 
de  14  pour  cent  en  volume. 

VERNIER.  Voyez  Vd^vticXQ  Instruments  de  l'Ingénieur ^  page  953. 

VIS.  Organe  mécanique  trop  répandu  pour  qu'il  soit  nécessaire 
de  le  décrire  ici.  Il  parait  avoir  été  connu  des  anciens  sous  la  for- 
me qu'il  reçoit  de  nos  jours^  à  cela  prés  que  l'écrou,  au  lieu  d'en- 
velopper la  vis  sur  tout  son  pourtour^  se  composait  de  segments 
disjoints  assez  semblables  à  des  cremaiUère$  ;  voyez  les  coUec^ 
titmsj  livre  VIII^  de  Pappus,  géomètre  d'Alexandrie  qui  vivait 
au  quatrième  siècle  de  l'ère  chrétienne  {*). 

La  vis  donne  lieu  à  un  frottement  trop  énergique  pour  qu'il  soit 
jamais  permis  de  faire  abstraction  de  celui-ci  dans  le  calcul  de  la 
machine. 

Pour  en  tenir  compte  dans  la  vis  à  filets  carrés^  on  admet  que 
la  réaction  de  la  vis  et  de  l'écrou  s'opère  le  long  de   l'hélice 

{*)  Trompé  par  quelques  modèles  envoyés  de  Canton  à  la  grande  exposi- 
tion de  Londres,  un  érudit  sVst  un  peu  hâté  de  conclure  que  la  vis  nous  ve- 
nait des  Chinois.  Je  trouve,  au  contraire,  dans  le  Journal  du  vojage  en  Chine 
de  M.  lliery  de  18i3  à  1846,  que  si  le  levier ^  la  poulie,  le  treuil  et  la  roue 
dentée  y  sont  depuis  longtemps  connus,  ce  n'est  que  très-récemment  que  la  vit 
j  a  été  importée  d'Europe. 

On  lit  dans  le  môme  journal  (pag.  12)  l'indication  ituivante,  à  propos  des 
boutiques  de  Canton  :  «  Ce  sont  des  jeux  d'échecs  sculptés  et  tournés,  où  la 
ce  pièce  principale ,  celle  du  roi,  est  représentée  par  le  buste  de  Napoléon 
«  dans  l'attitude  historique,  c'est-à-dire  les  bras  croisés  et  le  petit  chapeau 
(c  brassé  carré.  »  Si  de  tels  jeux  avaient  été  adressés  à  l'exposition  deLondres, 
on  aurait  pu  démontrer  avec  la  même  logique  que  Napoléon,  aussi  bien  que  la 
vil,  était  originaire  de  la  Chine. 


1518  VIS. 

moyenne  de  la  pente  du  filet.  Or  si,  par  la  pensée,  on  développe 
cette  hélice  moyenne  sur  un  plan,  on  voit  facilement  qu'elle  y 
forme  un  plan  incliné  sur  Thorizontale  d'un  angle  que  nous  appe- 
lons a,  plan  dont  la  hauteur  est  le  pas  h  de  la  yîs,  et  dont  la  base 
est  la  circonférence  2icr  décrite  a?ec  le  rayon  r  =  distance  hori*» 
zontale  de  Phélice  moyenne  à  Taxe  du  noyau. 
On  a  donc 

Cela  posé^  soit  Q  la  résistance  utile  agissant  parallèlement  à 
Taxe  du  noyau,  —  F  la  force  horizontale  qui,  appliquée  dans  le  plan 
incliné  foriné  par  le  développement  de  Thélice  moyenne,  élèverait  la 
charge  Q  sur  ce  plan,  f  Je  coefficient  et  cp  Paogle  du  frottement 
de  la  vis  et  de  son  écrou.  /=  tang.  ^ •  On  aura  pour  la  valeur  de  F 
(page  1^83,  formule  "1^) 

F=:Qlang.(a+?) (2) 

en  remarquant  que  F  étant  horizontale  etQ  =  (  —  a],  le 
COS.  (8  —  ç)  de  celle  formule  y  devient  cos.  ( —  a  —  ç) 
=  cos.  (a  -[-  ç). 

Multipliant  les  deux  membres  de  l'équation  ci-dessas  par  le 
chemin  2  tc  r  dégrit  par  la  force  horizontale  F  pour  un  tour  de  la 
vis;  remarquant  que  la  puissance  P  qui  agit  Langentiellement  au 
cercle  décrit  par  Textrémité  du  levier  R  embarré  dans  la  tète  doil^ 
pour  un  tour,  faire  un  travail  211 RP  équivalent  à  celui  de  la 
force  F  dans  le  même  temps,  on  a  pour  le  travail  T^  à  dépenser 
pour  chaque  tour  de  la  vis 

TmrrÎTCRPznâ-KfFrsî  vrQtang.(a+(p).  .  (g) 

Ce  travail  Tq,,  en  négligeant  les  frottements,  c'est-à-dire  en  fai- 
sant f  =  0,  se  réduirait  évidemment  au  travail  utile  T^  ou  à 

T„  =  2TcrQtang.  a=:QA (4) 

De  sorte  que,  si  le  mouvement  est  toujours  uniforme,  on  a 
pour  une  durée  quelconque^  en  tenant  compte  des  frottements,  la 
relation  sui?ante  qui,  je  crois,  n^avait  pas  encore  été  donnée  sous 
une  forme  aussi  simple  : 

T„  =  T.XÎÎÎÎ5^^^±^.  .  .  (5).  .  .    et   tang.a  =  J- 

Elle  suppose  essentiellement  que  la  somme  P  des  forces  Rio- 
trices  est  symétriquement  distribuée  par  rapport  à  Paie  du  noyau, 

1  1 

que,  par  exemple,  P  se  partage  en  deux  forces  -  P  -[-  -  P  agissant 
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chaeuDe  a  Pextrémité  des  leviers  R  ;  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  il 
naîtrait  évidemment  un  autre  frottement  latéral. 

L'équation  de  la  vis  à  filets  triimgulaires  diffère  à  peine  de 
celle  qui  préoéde,  mais  le  coefficient  f  ou  Tangle  f  du  frottement 
n'est  pas  déterminé  avec  assez  de  précision  pour  qu'il  soit  néces* 
saire^  en  pratique,  de  tenir  compte  do  cette  légère  différence.  On 
pourra  donc  employer  les  équations  ci-dessus  pour  l'une  et  l'autre 

TÎ». 

Détails  de  construction.  Lorsqu^il  n'y  a  qu'un  Blet  à  la  vis  à  filet 
carré,  on  lui  donne  autant  de  hauteur  e  que  de  saillie,  et  les  vides 
étant  faits  égaux  aux  pleins^  le  pas  A  =:  2  e.  L'écrou  ne  doit  pas  em- 
brasser moins  de  trois  filets  :  son  épaisseur  est  donc  6  e.  On  fait  e 
à  peu  près  égal  au  tiers  du  rayon  du  noyau  et  celui-ci  se  règle 
d'après  l'effort  auquel  la  vis  pourra  ôtre  soumise ,  soit  6  kil.  par 
millimètre  carré  de^section  si  elle  est  en  fer,  et  0*"  800  si  elle  est  en 
bois.  D'après  ces  conventions,  le  rayon  de  l'hélice  extérieure  égale 
4  e  et  Ton  a  ainsi  pour  le  rayon  r  de  l'hélice  moyenne 

4«  +  3«       7          7  .V 

^=—2  — =  2^=4* ^^^ 

Dans  les  vis  à  filets  triangulaires,  les  hauteurs  du  triangle  géné- 
rateur augmentent  à  mesure  que  la  saillie  augmente.  Lorsqu'elles 
sont  en  bois  tendre  et  destinées  à  supporter  de  grands  efforts ,  le 
triangle  générateur  est  isocèle  et  rectangle  au  sommet;  il  est  équi- 
latéral  dans  les  vis  en  bois  dur  ou  en  métal.  Dans  les  deux  cas  le 
pas  h  est  la  base  du  triangle,  si  la  vis  n'a  qu'un  seul  filet,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  général.  L'épaisseur  de  Técrou  =  3  *,  la  saillie  e  est 
le  tiers  du  rayon  du  noyau,  et  la  grosseur  de  celui-ci  se  règle  comme 
on  Ta  dit  pour  la  vis  à  filets  carrés.  Le  frottement  est  souvent  tel  dans 
les  vis  en  bois  que  le  travail  moteur  T„  est  quatre  fois  et  demie 
aussi  grand  que  le  travail  utile  T^. 

La  vis  sans  fin  se  compose  d'une  vis  a  filets  carrés  dont  les  filets 
engrènent  continuellement  dans  les  dents  d'une  roue  dont  le  plan 
contient  l'axe  de  la  vis  ;  et  ces  dents  reçoivent  sur  le  cylindre  de 
la  roue  une  inclinaison  telle  qu'elles  se  présentent  à  la  vis  paral- 
lèlement à  la  tangente  du  filet  qui  répond  au  point  de  contact; 
leurs  arêtes  sont  donc  obliques  à  l'axe  de  leur  roue.  Ce  mécanisme 
donne  lieu  à  des  frottements  qui  absorbent  une  si  grande  quan- 
tité de  travail  que  nous  ne  nous  en  occuperons  pas  ici.  Il  paraît 
avoir  été  connu  de  Pappus  (voyez  livre  VIII,  proposition  24). 

VIS  D^ARGHIMÈDE ,  machine  connue  des  anciens  et  décrite 
par  Viêruve.  D'après  Navier,  elle  ne  peut  élever  l'eau  qu'à  une 
petite  hauteur,  et  comme  il  faut  que  l'eau  retombe  de  rcxlrômité 
supérieure  dans  une  bâche,  celte  circonstance  diminue  encore  l'effet 
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utile  qui  pourrait  être  obtenu.  Les  observations  indiquent  qu^un 
homme  élève  dans  sa  journée  au  moyen  de  cet  appareil  90  mètres 
cubes  d'eau  à  1  met.,  mais  la  faiblesse  de  ce  travail  utile  tient 
peut-être  en  partie  à  la  manière  imparfaite  d'appliquer  les  ma- 
nœuvres à  la  vis.  D'autres  observations  faites  sur  des  vis  mues  par 
des  chevauK  ont  donné  des  résultats  plus  avantageux.  Je  renvoie 
aux  notes  de  Navier  sur  V Architecture  hydraulique  de  Belidor, 
pour  la  théorie  de  cet  appareil  dont  les  résultats  s'accordent  peu 
d'ailleurs  avec  les  observations. 

VITESSE.  Voyez  l'article  Forces,  ipag.  777,  et  la  page  1137 
pour  le  principe  des  vitessses  virtuelles. 

VOITURES.  D'après  M.  Morin^  le  quotient  de  Teffort  du  tirage 
par  la  charge  totale  varierait  comme  il  suit  pour  les  fourgons  de 
roulage  suspendus,  à  quatre  roues,  et  marchant  au  pas  : 

Sur  une  route  pavée  en  très-bon  état. lô^n 

à  l'état  ordinaire  d'entretien.  .  •  •  jî  ^  ii 

Route  empierrée  en  bon  état. sV^îT 

en  état  médiocre tV  *  ïV 

en  mauvais  état ïV  ^  iV 

Suivant  Navier,  la  route  étant  supposée  horizontale  et  les  che- 
vaux marchant  au  pas,  le  poids  de  la  voilure  est  environ  le  quart 
de  la  charge  utile  (il  s'agit  de  la  plus  grande  charge  qui  a  lieu  en 
été),  le  poids  des  roues  seules  forme  \es\  du  poids  de  la  voiture, 
ou  les  -^1  du  poids  total,  et  l'effort  du  tirage  est  /^  de  ce  poids  total 
sur  une  route  en  empierrement,  et  ^^  sur  une  route  pavée  ;  si  la 
roule  pavèp  ou  empierrée  est  très-bonne,  TefTort  du  tirage  au  pas 
est  réduit  à  j-  du  poids  total.  Il  admet  d'ailleurs  pour  TeiTort  ab- 
solu exercé  par  un  cheval  de  force  moyenne  60  kil..  sa  vitesse 
étant  0".90  par  sec<Tnde  et  la  durée  du  travail  journalier  ne  dépas- 
sant pas  dix  heures. 

VOLANTS.  Les  volants  jouent  dans  les  machines  sur  lesquelles 
on  les  monte  deux  rôles  distincts,  analogues,  il  est  vrai,  mais  assez 
différents  cependant  pour  qu'il  importe  beaucoup  de  ne  pas  les 
confondre. 

Tantôt ,  comme  dans  les  laminoirs  mus  par  des  roues  hydrauli- 
ques, ils  sont  chargés  d'absorber  ou  d'emmagasiner  l'excès  du  tra- 
vail disponible  sur  le  travail  résistant  pendant  que  la  machine 
tourne  à  vide,  et  ils  restituent  ensuite  cet  excès  pendant  les  instants 
où  le  passage  du  fer  sous  les  cylindres  causerait  une  résistance  que, 
sans  leur  assistance,  le  travail  normal  de  la  roue  ne  saurait  vaincre 
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longtemps:  véritables  percepteurs  de  travail^  ils  rencaissent  quand 
il  est  en  excès  dans  le  système^  et  dépensent  ensuite  cet  excès  au 
moment  où  l'ouvrage  à  faire  l'emporterait  sur  le  travail  du  mo- 
teur. 

Tantôt^  comme  dans  les  machines  à  vapeur^  leur  inertie  perçoit 
bien  encore  et  restitue  ensuite  Texcès  du  travail  moteur  sur  le  tra-- 
vail  résistant,  mais  ces  perceptions  et  ces  reslilulions  s'opèrent  à 
très-courtes  périodes  et  la  fonction  du  volant  consiste  uniquement 
à  régulariser  le  mouvement  de  la  machine,  à  le  rapprocher  du 
mouvement  presque  rigoureusement  uniforme  qu'exigent  certaines 
fabrications,  les  filatures  par  exemple. 

Les  dimensions  que  doivent  recevoir  les  volants  suivant  qu'ils  sont 
destinés  à  accumuler  le  travail  ou  à  régulariser  le  mouvement  d'une 
machine  ne  sauraient  donc  être  réglées  par  des  considérations  iden- 
tiques, et  ce  serait  faire  un  grand  abus  des  formules  que  de  les  ap- 
pliquer indifféremment  aux  volants  collecteurs  de  travail  et  aux 
volants  régulateurs. 

La  théorie  de  ces  derniers  est  la  seule  que  nous  nous  proposions 
de  considérer  ici;  elle  a  été  dès  1819  l'objet  d^une  note  de  Navier 
à  Farchitecture  hydraulique  de  Belidor,  page  387.  Elle  a  été  reprise 
et  étendue  par  M.  Poncelet  dans  ses  célèbres  cahiers  de  Metz  et  dans 
ses  leçons  de  1828  aux  ouvriers  de  cette  ville.  Enfin^  je  la  trouve 
heureusement  développée  et  présentée  sous  une  forme  différente  par 
le  savant  professeur  Moseley  dans  ses  Mechanical  principles  publiés 
à  Londres  en  1843.  C'est  le  travail  original  de  M.  Moseley  que  je 
prendrai  ici  pour  guide,  en  m'efTorçant ,  bien  malgré  moi ,  de  le 
dégager  de  la  considération  directe  des  quantités  infinitésimales 
que  la  fausse  direction  de  notre  enseignement  industriel  repousse 
encore  de  quelques  écoles. 

SoitP  l'effort,  supposé  constant  en  direction  et  en  intensité,  exercé 
par  une  bielle  sur  le  bouton  B  d'une  manivelle  GB,  et  supposons  de 
plus  que- le  volant  ZZ  soit  monté  sur  Farbre  même  de  la  manivelle. 

Q  est  la  résistance  supposée  constante 'en  intensité  et  dii^ction  ; 
cette  résistance  agit  à  la  distance  constante  9  de  Taxe  de  rotation  G. 

Pour  obtenir  le  travail  de  la  bielle  pendant  que  le  bouton  de 


jeter  rare  A 15  sur  la  direction  supposée 

0  étant  la  longueur  de  l'arc  AGB  mesurée  à  un  mètre  de  Taxe  G, 

00  a  ainsi  pour  le  travail  de  la  puissance  : 


191 


I 


1529 


VOLANTS, 


'        PX  AM=:P.  isin.  Ters.O (I). 

et  les  angles  décrits  par  les  poiols  d*applicalioD  de  la  puissance  P 
et  de  la  résistance  Q  étant  ici  éganx^  on  aQjfO  pour  le  travail  simul- 
tané de  la  résistance. 

VI  sin.  vers.  8— QjO (2) 

est  donc»  pour  cette  période,  l'excès  da  travail  moteur  sur  le  tra- 
yail  résistant. 

Appelons  maintenant  course  utile  ou  efficace  du  piston  toute 
course  pendant  laquelle  la  pression  qu'il  exerce  est  constante  et=P» 
le  travail  moteur  du  piston  pour  une  course  utile  sera  ai  P.  De  son 
côté  y  le  travail  de  la  résistance  sera  Sic  jfQ  pour  une  révolution 
complète  du  volant.  Donc  si  n  désigne  le  nombre  des  courses  utiles 
ou  efficaces  du  piston  qui  correspond  à  une  révolution  complète  du 
volant  »  et  si  la  machine  a  atteint  un  mouvement  périodiquement 
uniforme,  comme  on  le  suppose»  on  aura  : 


2niP==:3«gQ. 


ic 


ou 


n  ' 


et 


Qg="6P, 


(3) 


Substituant  cette  valeur  de  Qg  dans  l'équation  (2) ,  Pexcès  du  tra- 
vail moteur  sur  le  travail  résistant  prendra  la  forme  : 


n\ 


.  sm.vers.  Q 

L  '^ 


(♦) 
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Or  nous  savons  que  cet  excès  égale  la  demt-fdrce  vivo  acquise  par 
toutes  les  pièces  mobiles  du  système  pendant  que  le  bouton  de  la 
manivelle  a  mardiè  de  A  en  B. 

Supposons  que  cette  demi-force  vive  ait  passé  tout  entière  dans 
la  masse  du  volant,  cette  pièce  devant  recevoir  des  dimensions  telles 
que  la  force  vive  acquise  par  les  autres  pièces  de  la  machine  puisse 
être  considérée  comme  négligeable  par  rapport  h  la  sienne.  Appe^ 

Ions  I  son  moment  d^nertie  de  volume,  *»  le  poids  du  mètre  cube 
de  sa  substance^  co^  la  vitesse  angfulaire  du  volant  quand  le  bouton 
de  la  manivelle  était  à  Porigine  A ,  (o  celle  quMl  a  acquise  lorsque 
le  bouton  est  parvenu  en  B ,  le  principe  des  forces  vives  donne 
alors  la  relation 

-  •  —  ( (0*  —  <*)o*)  =  P6    sin.  vers.  0 .  .  .   (5) 

qui  conduit  à  celle-ci  : 

co'—- (0/  = ^    sm.  vers.  8 ....  (6) 

«s»  j   L  '^  J 

Positions  du  bouton  de  la  manivelle  eorrespondantes  à  la  moindre 
et  â  la  plus  grande  vitesse  angulaire  du  volant,  0  étant  jusqu'ici  un 
arc  quelconque  compté  à  partir  de  la  verticale  G  A,  supposons,  aBn 
de  ne  pas  multiplier  les  notations,  qu'il  soit  précisément  celui  qui 
correspond  à  la  position  du  bouton  pour  laquelle  le  moment  de  la 
puissance  P  fait  strictement  équilibre  à  celui  de  la  résistance  Q^  on 
aura  alors 

Pp=P6sin.  9=Qg (7) 

relation  qui,  combinée  avec  réquation  (3),  fera  conns^ltre  Tangle  Q 
qui  correspond  à  Tégalité  des  moments  en  question  et  donnera 

8in.Q=- (8) 

Or  un  même  sinus  correspond  à  deux  arcs  dans  le  même  demi- 
cercle ,  l'un  0=ACB,  l'autre (15—0)==: ACE;  en  outre,  depvisB 
jusqu'en  E,  le  moment  de  P  est  toujours  plus  grand  que  celui  de  Q, 
et  les  arcs  décrits  simultanément  à  l'unité  de  distance  par  les  points 
d'application  de  P  et  de  Q  étant  égaux  et  Q  constant,  la  vitessse 
angulaire  du  volant  augmentera  pour  cette  période  de  la  révolution. 
Au  contraire,  elle  diminuera  en  dehors  de  Tangle  BGE,  Vp  étant 
alors  toujours  plus  petit  que  Qq;  ainsi  et  tant  que  Ton  ne  consi- 
dère que  le  demi-cercle  AM'E.  la  vitesse  angulaire  sera  minimum 
CD  B  et  maximum  en  E  ;  et  si  nous  désignons  sa  valeur  minimum 


■ 
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par  (u  et  sa  valeur  maximum  par  û^  la  deroiére  correspondra  à  Varc 
(n — 6)  et  la  première  à  Tare  Q,  ces  arcs  étant  tels  qu^on  ait 


ô  =  arc.  (sin.  =  ~j (9) 


On  a  donc  pour  l'équation  des  forces  vives  entre  les  positions  B 
et  E  du  bouton  correspondantes  à  la  moindre  et  à  la  plus  grande 
vitesse  angulaire  du  volant  : 

û«_u,*  =  ^X  A (iO^ 

en  faisant^  pour  abréger,  \e>  nombre  A 

A  =  sin.vers.  (ir  —  8) (tc  — 0)  —  sio.  vers.  6  -] —  8  .  (H) 

ce  qui  revient  à 

A  ==  [  2  COS.  e  —  n  f  1  —  — ] (12) 

et  donne  définitivement 

û»_u,».  =  ?iiir2cos.8~n(l-?^]] (13) 

Btmensionê  qu'il  convient  de  donner  au  volant  pour  que  $a  vitesse 

angulaire  se  maintienne  entre  certaines  limites.  Soit  •^  le  nombre 

1    N 
moyeu  de  révolutions  du  volant  en  une  minute»  et  dès  lors  --^r  '^ 

nombre  moyen  de  révolutions  ou  de  parties  de  révolutions  en 

une  seconde  i   --—  .  2  -re  =  -^r  sera  Tespace  décrit  en  une  se-. 

conde  par  un  point  du  volant  situé  à  un  mètre  de.l'axe^  ou  bien 
encore  sa  vitesse  angulaire  moyenne. 

Or  nous  voulons  que  la  vitesse  angulaire  du  volant  ne  s'éloigne 
jamais  de  plus  de  --^^  de  la  vitesse  moyenne  ci-dessus  ;  c'est  de- 
mander que  sa  plus  grande  valeur  ne  dépasse  pas 

et  que  la  plus  petite  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  de 
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C'est  enfin  demander  que  l'on  ait 

û'-<u«=(û  +  u>)(û-«o)=l.^..  .  (16) 
Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (13)  elle  prend  la  forme 


m  (30)5 


Soit  maintenant  G  le  nombre  de  chevaux  de  la  machine  estimé 
d'après  le  travail  fait  sur  la  tige  du  piston,  75*".  G  sera  le  travail  de 
la  machine  en  une  seconde  et  60  X  75  X  G =4500  G  kilogrammè- 
tres  sera  le  travail  par  minute. 

Or  2 Pi  est  le  travail  correspondant  à  chaque  course  utile  du 
piston^  n  le  nombre  de  ces  courses  pour  une  révolution  du  volant 

et  -•  le  nombre  de  révolutions  du  volant  en  une  minute  :  donc  le 

travail  par  minute  a  celle  double  expression  : 

Nn 

— -.2Pi  =  4500C (18) 

cl  2P4=: — -- (19) 

Substituant  cette  valeur  (19)  de  2  P4  dans  l'équation  (17),  et  tirant 
la  valeur  de  'sri,  il  vient  : 


tf 


i       SlOOOOO^mCrS         .        f         26\-|       .     . 


ou  en  mettant  pour  ^  et  -~  leurs  valeurs  numériques  gz=z9,S0S96 


,  1 

et  — =  0.10132 

<ir  I 


1C 


;       8050135mCr2        .        [^       n\l         .^. 
-I:^ NT— Ln^"''^-(*-T/J'   '  ^'*^ 

Afin  d'augmenter  encore  l'influence  régulatrice  du  volant^  négli- 
geons la  masse  de  ses  bras  ou  supposons  la  masse  entière  du  volant 
concentrée  à  la  circonférence  moyenne  de  sa  jante.  R  désignant  le 
rayon  de  cette  circonférence ,  V  le  volume  du  volant  et  W  son 
poidS;  on  a  évidemment 

VR»  =  i  et   '»i  =  ^VR*=WR« (22) 
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Substituant  eufio  cette  valeur  de  «I  dans  Téquation  (21)  ^  on  par* 
yient  à  la  valeur  générale 

W=8050135[?cos.ô-(l~!^)]^.  .  .  (23) 

qui  donnera  le  poids  W  du  volant  de  rayon  moyen  B  faisant  -^ 

révolutions  par  minute  à  monter  sur  une  machine  de  C  chevaux 
pour  que  sa  vitesse  angulaire  ne  s'écarte  à  aucun  instant  de  plus  de 

^^'  de  sa  valeur  moyenne. 

On  voit  que  ce  poids  W  est  directement  proportionnel  au  nocihre 
de  chevaux  G  de  la  machine  ainsi  qu'au  dénominateur  m  de  la 
fraction  régulatrice. 

Si  la  jante  du  volant  est  en  fonte,  S  étant  la  section  de  cette  jante 
et  «-  le  poids  moyen  du  métré  cube  de  fonte z=  7200  kil.,  on  a 
2  7cRS  pour  le  volume  Y  de  la  janic  et 

W^-î^X  2  7cRS=45239RS (24-) 

Substituant  cette  valeur  de  W  dans  Péquation  (23) ,  on  obtient^ 
pour  déterminer  soit  la  section  S  soit  le  rayon  moyen  R  d'un  volant 
en  fontCj  la  relation 

.cos.6-(i~_)J— ..(25) 

Supposons  maintenant  le  volant  monté  sur  Tarbre  même  de  la 
manivelle,  de  sorte  que  l'une  et  l'autre  pièce  aient  la  même  vitesse 
angulaire  ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  pour  les  machines  à 
vapeur,  et  tirons  des  fbrmutes  générales  (23)  et  (25)  le  poids  W  et 
le  rayon  moyen  R  ou  la  section  S  du  volant  en  fonte  1^  de  la  ma- 
chine à  simple  effet,  2*"  de  la  machine  à  double  effet,  3*"  de  la  ma- 
chine à  manivelle  double  et  à  deux  cylindres. 

Volant  de  la  machine  d  simple  effet.  Dans  ces  machines  ^^  il  n'y  a 
qu'une  course  utile  du  piston  pour  une  révolution  complète  du  vo- 
lant ;  donc  n=l,  et  si  l'on  désigne  par  K  ta. valeur  numérique  de  la 
parenthèse  des  formules  générales  (23)  et  (25) ,  on  a  pour  le  cas 
actuel  : 

E=[,co.,-(.-y)] 

6  =  arc.  {sin.=:-|  ==  arc.  (sin.  =0.3189098) t=:  18<»S3' 

0        18^33' 
d'où      COS.  e  =  0.9480460  ;     -  ==  -r— r  =  0. 103055 

it        180* 


R'=  177.94 


vorjkNTS.  an 

i =  0.793888       et  enfin       K  =  1.102203 

te 

Ainsi,  poar  ces  machines,  et  quelle  que  soit  la  maliôre  du  volant^ 

W  =  8872883^ (26) 

et  si  le  volant  est  en  fonte,  on  a  pour  sa  section  Set  pour  son  rayon 
moyen  R 

Volant  de  la  machine  â  double  effet.  Deux  courses  utiles  du  piston 
correspondent  ici  à  une  rétolution  du  volant^  doncn=2 

sin.  e  =  -  =:  0.636619  =  sin.  39o32' 

6       39'  32' 

,   C08.9  =  0.7712549;        -  =  --^  =  0.21963 

Il        180» 


(<-¥)=«• 


56074      et  enfin      K  =  0.21051 


d'où  résulte  pour  le  poids  W  du  yolant ,  quelle  qu'on  soit  la  sub- 
stance (23) 

W  =  169*634:g^3 (28) 

et  si  le  yolant  est  en  fonte,  on  a  pour  la  section  S  de  sa  jante  et  pour 
son  rayon  moyen  R  (25). 

M.  Jlfortn  cite  une  machine  de  40  chevaux  construite  par  Boul" 
Ion  et  Watt,  où  le  volant  fait  19  révolutions  par  minute,  d'où 
N=r38;  ces  célèbres  ingénieurs  ont  donné  à  ce  volant  un  rayon 
moyen  R=3.05  (ou  10  pieds  anglais)  et  un  poids  W  =  9450  kil. 
Il  en  résulte  que  BouUon  et  Watt  ont  pris  ici  pour  le  dénominateur 
m  de  la  fraction  régulatrice  m  =  71  ou  72,  dénominateur  qui  est 

Î lus  que  double  de  celui  queBI.  Morin  admet,  et  qui  prouve  que 
Vatt  donnait  à  ses  machines  une  régularité  deux  fois  plus  grande 
que  celle  que  Ton  suppose  (*). 

•  (*)  Les  coBsiruclears  anglau  ont  longtemps  réglô  le  poids  des  Tolaots 

d'après  la  règle  sui?ante,  iotroduite,  je  crois,  par  Fenton  JUurray  et  Wood, 

È^glem  Mmiiplîei  le  nombre  constant  2000  par  le  nombre  C  ae  cheTaai, 
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Machine  d  deux  cylindres  el  à  deux  manivelles  ,  chacune  à  double 
effet.  On  a  montré  §  15 ,  page  1109  de  l'article  manivelle  que  le 
travail  d'uoe  manivelle  double^  dont  le  bras  est  b  était  équivalent 
à  celui  d'une  manivelle  simple  dont  le  bouton  serait  soumis  à  Tef- 

fort  2  P,  dont  le  bras  serait  t-t^  ,  bras  moyen  dont  la  direction  cou- 
perait toujours  en  deux  parties  égales  l'angle  droit  mobile  qui  sé- 
pare les  deux  bras  réels.  Or  les  valeurs  générales  (23)  et  (25)  sont 
absolument  indépendantes  de  la  longueur  du  bras^  quantité  qui 
n'enire  pas  dés  lors  dans  le  calcul  des  dimensions  du  volant.  Il  en 
résulte  qu'il  suffit^  pour  calculer  ces  dimensions  dans  le  cas  actuel^ 
de  mettre  2  P  à  la  place  de  P  dans  Téquation  (19)  qui  deviendra 
ainsi 

2P6=????-2 

nN      2 

Q 

et  qui  montre  qu'il  suffit  d'écrire  -  à  la  place  de  G  dans  les  for- 

mules  (28)  et  (29)  qui  ont  été  déduites  de  (19)  pour  obtenir  les 
valeurs  relatives  au  cas  actuel.  On  trouve  ainsi  : 

« 

W  =  847317-^, W 

et  si  le  volant  est  en  fonte^ 


Travail  consommé  par  le  frottement  des  volants.  L'influence  régu- 
latrice des  volants  ne  s'obtient  qu'au  prix  d'une  consommation  de 
travail  souvent  très-importante  due  au  frottement  que  leur  énorme 
poids  exerce  sur  les  axes  qui  les  portent  et  dont  nous  devons  prendre 
une  idée. 


divisez  ce  produit  par  le  carré  de  la  vitesse  (exprimée  en  pieds  anglais)  d'an 
point  de  la  circonférence  moyenne  du  volant,  le  quotient  exprimerale  nombre 
de  quintaux  anglais  que  devra  compter  le  poids  W  du  volant. 

En  faisant  l'application  de  cette  règle  aux  conditions  du  texte,  on  trouve* 
rait  (en  prenant  le  c|uinlal  anglais  =  SO'^.S)  que  Wzz:  10500^  en  nombre  rond. 

A  celte  règle  déjà  ancienne,  les  constructeurs  anglais  substituent  aujour- 
d'hui la  règle  suivante  qui  donne  peut-être  des  poids  un  peu  faibles  et  dès 
lors  nnc  régularif^alion  moins  parfaite.  ' 

Autre  règle.  Multipliez  le  nombre  constant  1368  par  le  nombre  C  de  che- 
vaux de  la  machine,  divisez  le  produit  par  le  diamètre  du  volant  en  pieds  an- 
glais multiplié  lui-même  par  le  nombre  de  révolutions  qu'il  doit  accomplir  en 
une  minute  ;  le  quotient  exprime  le  nombre  de  quintaux  anglais  qui  doit  for- 
mer le  poids  du  volant. 

L'application  de  cette  régie  au  cas  ci-dessus  donne  W  ;=  7315  kilogrAomes. 
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Soient  p  le  rayon  de  Taxe  du  volant,  /"rstang.  <p  le  coefficient 
du  frottement  de  cet  axe  sur  ses  coussinets,  ou  (p  Fangle  de  ce  frot- 
tement^ fW  =  W  tang.  <p  sera  là  résistance  que  le  frottement  op>- 
pose  à  la  rotation ,  et  ^izpfyf  le  travail  qu'elle  consomme  pour 

chaque  tour  du  volant  ;  —  désignant  toujours  le  nombre  moyen  de 

révolutions  en  une  minute^  Nicp/'W  sera  le.  travail  consommé  on 
une  minute  par  le  frottement;  divisant  par  60  pour  avoir  le  travail 
consommé  par  seconde,  et  divisant  encore  par  75  pour  obtenir  ce 
travail  en  chevaux^  il  vient  enfin  : 

^^.  W=3  0.000'6981  N/p  W  chevaux.  .  .  (33) 

Me'ttantpour  W  les  valeurs  trouvées  plus  haut,  nous  avons  pour 
le  travail  exprimé  en  chevaux,  qui  sera  consommé  par  le  seul  frot- 
tement du  volant,  savoir  : 

Dans  la  machine  â  simple  effet  (26) 

6i94i^  chevaux (33) 

Dans  la  machine  d  double  effet  (28) 

i^83^^chevaux (34) 

Et  enfin  dans  la  machine  d  deux  cylindres  (30) 

592>5  ^^     ■  chevaux  de  frottement.  .  .  (35) 

Ainsi  le  frottement  du  volant  de  la  machine  de  Watt ,  qui  a  été 
citée  plus  haut,  devait,  en  donnant  à  /  et  p  des  valeurs  probables, 
consommer  le  travail  d'un  cheval  au  moins. 


W 

WATT  (James),  le  plus  illustre  ingénieur  des  temps  modernes, 
né  à  Greenock  en  1736,  mort  à  Heathfield,  près  Birmingham ,  le 
25  août  1819.  «  Portez  vos  regards  sur  la  métropole  de  ce  puis- 
ce  sant  empire,  disait  Davy,  sur  nos  villes^  sur  nos  villages,  sur 
«  nos  arsenaux,  sur  nos  manufactures  ;  examinez  les  cavités  sou- 
a  terraines  et  les  travaux  exécutés  à  la  surface  du  globe.  Contem- 
c(  plcz  nos  rivières,  nos  canaux,  les  mers  qui  baignent  nos  côtes, 
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«  partoot  Toas  trouverez  l'empreinte  des  bienfaits  éternels  de  ce 
«  grand  homme.  » 

Cinq  statues  ont  été  élevées  sur  divers  points  de  l'Angleterre  à  ce 
bienfaiteur  du  genre  humain  ;  et  elles  n'ont  pas  coûté  une  obole 
au  trésor  public!  Gloire  au  peuple  qui  comprend  ainsi  Archimède 
et  ne  comprend  pas  Alexandre  ! 


ZINC.  Métal  blanc-bleuàtre^  inconnu  aux  anciens^  et  qui  n'est 
guère  exploité  en  Europe  que  depuis  un  siècle.  Il  est  peu  mal- 
léable à  froid^  mais  il  le  devient  assez  pour  se  laisser  laminer, eo 
feuilles  minces  et  étirer  en  fils^  vers  la  température  do  lOOo  ;  au'^ 
dessus  de  cette  température  il  devient  cassant,  et  vers  900«  il  peut 
être  pulvérisé.  Il  entre  en  fusion  vers  360<>  dès  qu'il  commence 
è  rougir,  et  si  on  le  chauffe  plus  fortement,  il  se  volatilise ,  on 
peut  le  distiller  à  la  chaleur  blanche. 

Son  poids  spécifique  varie  de  6.8  à  7.^.  Il  est  peu  tenace,  car 
un  fil  de  0^.002  diamètre  rompt  sous  une  charge  de  12  kil.  Il 
est  moins  mou  que  l'étain  et  le  plomb,  et  il  graisse  la  lime.  Il  a 
une  odeur  et  une  saveur  particulières.    - 

Action  de  l'atmosphère  et  de  Peau,  Le  zinc  s'altère  peu  dans  Tair 
sec;  mais,  dans  Tair  humide,  il  se  recouvre  promptement  d'une 
couche  de  son  protôxyde  qui  est  d'un  gris  clair,  et  qui  le  préserve, 
dit-on,  de  toute  oxydation  ultérieure.  La  présence  des  alcalis  fa« 
vorise  Toxy dation  du  zinc  par  l'air  et  par  l'eau.  Le  zinc  décompose 
l'eau  facilement  ;  cette  décomposition  6st  lente,  mais  déjà  sensible 
à  la  température  ordinaire  à  l'aide  du  contact  de  l'air  ^  et  pour  peu 
qu'on  chauffe,  il  se  dégage  de  l'hydrogène. 

Action  des  réactifs.  Le  zinc  se  dissout  aisément  dans  l'acide  hy- 
drôcbloriqué  et  dans  l'acide  sulfurique^  à  la  température  ordi* 
naire,  en  dégageant  beaucoup  de  gaz  hydrogène.  Il  se  dissout  en- 
core dans  l'acide  nitrique^  et  même  avec  le  temps  dans  la  potasse 
pure^  dans  l'ammoniaque  et  dans  les  acides  végétaux.  Ces  réactions 
sont  beaucoup  plus  vives  pour  le  zinc  du  commerce  que  pour  le 
zinc  pur,  ce  que  l'on  attribue  aux  matières  étrangères,  carbone, 
plomb,  arsenic,  cuivre,  cadmium^  fer,  manganèse,  qui  se  trouvent 
souvent  associées  au  premier. 

Oxyde.  On  ne  connaît  guère  qu'un  oxyde  de  zinc  :  blanc,  léger, 
cotonneux,  insipide,  inodore,  infusible,  passant  au  jaune  serin  par 
l'effet  de  la  chaleur,  et  revenant  au  blanc  par  le  refroidissement 
à  moins  qu'il  ne  contienne  de  l'oxjdc  de  fer.  Il  est  formé  de  zinc 
80.1  -j-  oxygène  19.9.  On  peut  l'obtenir  soit  en  chauffant  le  zinc 
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au  rouge  vif  dans  un  creuset,  et  enlevant  Toxyde  à  mesure  qu'il  se 

f^roduit^  soit  en  précipitant  un  sel  de  zinc  par  le  carbonate  de  soudc^ 
avant  le  précipité  et  chaufTant  le  résidu  au  rouge  pour  le  ramener 

de  l'état  de  carbonate  de  zinc  à  celui  d'oxvdef 

•/ 

Extraction.  Le  zinc  s'extrait  de  deux  minerais  principaux  connus 
sous  le  nom  de  calamine  et  de  blende.  La  calamine  peut  être  divisée 
en  calamine  blanche,  qui  est  un  carbonate  mêlé  de  silicate  de  zinc 
peu  chargé  de  fer  et  en  calamine  rouge  ou  briquetée,  qui  est  le 
même  minerai  mélangé  de  peroxyde  de  fer  hydraté.  La  première 
renferme  de  50  à  60  «/o  d'oxyde  de  zinc,  ol  la  dernière  de  40  à  45. 
La  blende  est  un  sulfure  de  zinc  mêlé  à  d'autres  sulfures  renfer- 
mant de  45  à  60  zinc  métallique.  Le  gUe  de  zinc  le  plus  abondant 
de  l'Europe  se  trouve  à  la  Yieillc-Montagne^  entre  Liège  et  Aix- 
la-Chapelle  ;  le  minerai  ordinaire  que  Ton  en  tire  est  une  calamine 
formée  de  carbonate  anhydre  et  de  silicate  hydreux  renfermant 
environ  0.90  de  carbonate  de  zinc. 

Alliage  de  zinc  et  de  fer.  Dissolvez  l'alliage  dans  l'eau  régale, — 
étendez  d'eau, — sursaturez  la  liqueur  d'ammoniaque  qui  dissou* 
dra  l'oxyde  de  zinc  en  précipitant  le  fer  à  l'état  de  peroxyde;  — » 
filtrez  pour  recueillir  celui-ci^ —  lavez  le  dépôt  d'abord  avec  de 
l'ammoniaque  y  puis  avec  de  l'eau  pure.  Séchez, — calcinez,  et 
d'après  le  poids  du  résidu,  calculez  la  proportion  du  fer  métal-- 
lique(page  1217),  puis  par  différence  celle  du  zinc. 

On  peut  encore  dans  la  dissolution  régale  de  l'alliage  verser, 
goutte  è  goutte,  du  carbonate  de  soude  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
complètement  décolorée,  on  arrive  ainsi  à  précipiter  seulement 
l'oxyde  de  fer.  On  fait  bouillir  ensuite  la  liqueur  filtrée  avec  un 
excès  de  carbonate  alcalin  qui  précipitera  ainsi  presque  tout  l'oxyde 
de  zinc. 

Oxyde  de  fer  et  oxyde  de  zinc.  Pour  séparer  ces  oxydes^  on  les 
dissout  comme  ci-dessus  dans  l'eau  régale.  On  précipite  encore  le 
fer  à  l'état  de  peroxyde  par  l'ammoniaque  pure  qui  dissout  en 
même  temps  l'oxyde  de  zinc.  On  recueille  le  peroxyde^  et  on  le 
lave  comme  on  l'a  dit  plus  haut.  Enfin,  on  précipite  l'oxyde  de  zinc 
de  la  liqueur  filtrée,  en  y  versant  du  carbonate  de  potasse  -,  puis, 
évaporant  jusqu'à  siccité,  on  obtient  à  peu  près  tout  le  zinc,  à  l'état 
de  carbonate,  une  petite  partie  de  Toxyde  de  zinc  s'èlant  précipitée 
avec  le  fer.  On  ramène  le  carbonate  de  zinc  à  l'état  d'oxyde,  en  le 
faisant  rougir  dans  un  creuset  de  platine,  et  on  le  pèse. 

Voyez  pour  les  couvertures  on  zinc  la  page  475. 
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